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RESUMEN 
 
En el presente estudio se realizó un análisis de la distribución espacial y temporal de la 
concentración del PM2,5 y PM10 en Lima Metropolitana en el periodo 2015-2017 y las 
influencias de las variables meteorológicas temperatura del aire y viento en la calidad del 
aire de Lima Metropolitana. Se utilizaron datos de concentración de PM2,5, PM10 y variables 
meteorológicas medidos y analizados por la DIGESA y el SENAMHI, a través de la red de 
monitoreo de calidad del aire de Lima Metropolitana. Se obtuvieron los parámetros 
estadísticos descriptivos de los datos, a través del software estadístico MINITAB, se 
generaron series de tiempo para observar su comportamiento y las tendencias, asimismo se 
elaboraron mapas temáticos con el software ArcGIS. Los resultados muestran que los 
promedios diarios de PM10 sobrepasan significativamente los Estándares de Calidad 
Ambiental para aire (ECA) del Perú; así como los promedios anuales de PM10 y PM2,5 en 
casi todas las estaciones de monitoreo, superan significativamente el ECA y las guías de la 
OMS. La variación multianual del PM10 y PM2,5 muestran una tendencia descendente 
moderada para el PM10 y alta para el PM2,5 por lo tanto es necesario seguir aplicando medidas 
de control para evitar su incremento. Las zonas Norte, Sur y Este de Lima presentan los 
mayores valores de PM10 y PM2,5. La variación temporal de la temperatura del aire y 
velocidad del viento se correlacionan de forma negativa con las concentraciones del PM10 y 
PM2,5. La distribución espacial de las temperaturas del aire y dirección de vientos transportan 
el material particulado generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y Este de Lima 
Metropolitana. Los valores de la relación PM2,5/PM10 para Lima Metropolitana, se 
encuentran en el rango de 0.40 (Zona Este) y 0.20 (Zona Sur) con un promedio para la ciudad 
de 0.33. 
 
Palabras claves: Contaminación atmosférica, PM10, PM2,5, temperatura ambiental, velocidad 
y dirección del viento y dispersión atmosférica. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This research was carried out to show an analysis was made of the spatial and temporal 
distribution of PM2,5 and PM10 concentration in Metropolitan Lima in the period 2015-2017 
and the influences of meteorological variables, temperature and wind on the air quality of 
Metropolitan Lima. We used concentration data of PM2,5, PM10 and meteorological variables 
measured and analyzed by DIGESA and SENAMHI, through the air quality monitoring 
network of Metropolitan Lima. The descriptive statistical parameters of the data were 
obtained, through the statistical software MINITAB, time series were generated to observe 
their behavior and trends, as well as thematic maps were developed with the ArcGIS 
software. The results show that the daily averages of PM10 significantly exceed the 
Environmental Quality Standards for air (ECA) of Peru; as well as the annual averages of 
PM10 and PM2,5 in almost all monitoring stations, significantly exceed the ECA and the 
WHO`s guidelines. The multiannual variation of PM10 and PM2,5 show a moderate 
downward trend for PM10 and high for PM2,5 therefore it is necessary to continue applying 
control measures to avoid its increase.  The North, South and East of Lima have the highest 
values of PM10 and PM2,5. The temporal variation of air temperature and wind speed 
correlate negatively with the concentrations of PM10 and PM2,5.  The spatial distribution of 
air temperatures and direction of winds transport the particulate material generated from the 
Southern Zones to the North and East Zones of Metropolitan Lima.  The values of the 
PM2,5/PM10 ratio for Metropolitan Lima are in the range of 0.40 (East Zone) and 0.20 (South 
Zone) with an average for the city of 0.33. 
 
Key words: Air pollution, PM10, PM2,5, environmental temperature, wind speed and direction 
and atmospheric dispersion. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
El rápido crecimiento de las ciudades, el aumento de la quema de biomasa, el incremento 
del parque automotor y el crecimiento de las actividades industriales y comerciales, generan 
la degradación de la calidad del aire ambiental. A ello se suman las condiciones geográficas 
y meteorológicas particulares en las que se desarrollan estas ciudades, por ejemplo, las 
inversiones térmicas, que pueden hacer que la dispersión de contaminantes se vea obstruida 
y se produzcan condiciones de estancamiento que generan episodios de alta contaminación; 
la ciudad de Lima Metropolitana no es ajena a estos problemas (Alvarado, 2006; Keuken et 
al., 2013; OMS, 2016). 
 
Existe una fuerte correlación entre la presencia de los contaminantes del aire con la salud de 
las personas, más aún de los contaminantes PM10 y PM2,5. Entre los contaminantes del aire 
urbano, el material particulado es considerado uno de los más críticos, por sus posibles 
efectos sobre la salud de las personas. La mayor peligrosidad está relacionada con su 
capacidad de penetrar en los pulmones, alojándose allí y dañando los tejidos involucrados 
en el intercambio de gases (Beatriz, 2005; Janssen et al., 2013; MINAM, 2016). 
 
La contaminación atmosférica causa al año 3 millones de muertes prematuras en la ciudades 
y zonas rurales del todo el mundo, según estimaciones del 2012, y un 88 por ciento de estas 
muertes prematuras se producen en países de ingresos bajos y medianos, además las mayores 
tasas de enfermedades se registran en las regiones del Pacífico Occidental y Asia Sudoriental 
de la OMS (OMS, 2016).  
 
Se estima que aproximadamente el 3 por ciento de las muertes cardiopulmonares y el 5 por 
ciento de las muertes por cáncer de pulmón son responsabilidad de la exposición al material 
particulado (OMS, 2016). Se estima además que la exposición a PM2,5 reduce la esperanza 
de vida de la población en 8.6 meses aproximadamente en promedio (Pascal et al., 2013). 
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Correia et al. (2013) sugirió un posible vínculo entre la disminución de la concentración de 
partículas finas y una mayor esperanza de vida basada en conjuntos de datos recolectados de 
545 condados en los EEUU del 2000 al 2007. Sus investigaciones afirmaron que una 
disminución de 10 μg m-3 de PM2,5 llevaría a un aumento de la esperanza de vida de 0.35 
años en promedio. 
 
Además de estos daños que causan el PM10 y PM2,5 hacia la salud de las personas, también 
se tiene efectos sobre la economía familiar y nacional. China sufrió una pérdida económica 
relacionada a la exposición por PM10 de $ 106.5 mil millones lo que equivalgo a 2.1 por 
ciento de su PBI en el año 2009 (Hou et al., 2012). En otro estudio realizado anterior en 
China, Zhang et al. (2008) calcularon los efectos sobre la salud causada por la contaminación 
atmosférica en 111 ciudades en el 2004 estimándose un costo económico total de $29000 
millones. 
 
Según la Organización Mundial de la Salud, más del 50 por ciento de la población mundial 
reside en ciudades con índices de contaminación 2.5 veces superiores de los niveles 
recomendados por esta organización. En un estudio realizado por la Organización Mundial 
de la Salud en el año 2014 donde se monitorearon 1600 ciudades en 91 países, identificó a 
Lima como una de las ciudades más contaminadas a nivel de América Latina por PM10 y 
PM2,5, donde sus pobladores están expuestos a valores de contaminación que exceden las 
Directrices de la OMS sobre Calidad del Aire (OMS, 2014). 
 
La Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria, institución que se 
encarga de la vigilancia y control de las calidad del aire ambiental, hizo lo propio al realizar 
el estudio de saturación del año 2011 en la zonas de Lima Metropolitana y Callao donde 
concluyó que los principales contaminantes del aire siguen siendo el PM10 y PM2,5, los 
mismos que están influenciados por la acción de los vientos provenientes de sur-oeste, esto 
último podría contribuir al incremento de enfermedades respiratorias a las poblaciones que 
están ubicadas vientos abajo (DIGESA, 2012). 
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Es por todo lo expuesto anteriormente que se evaluó la distribución espacial y temporal de 
las concentraciones de estos contaminantes durante el periodo 2015-2017, con el fin de 
identificar aquellas zonas donde se superan los estándares de calidad ambiental y las 
influencias de las variables meteorológicas temperatura del aire y viento sobre estas, para la 
elaboración de políticas eficaces de mitigación de la contaminación del aire, como pueden 
ser uso de combustibles renovables o limpios para la producción de electricidad, la mejora 
de la eficiencia del motores de vehículos y la pavimentación de sus avenidas y calles, para 
mejorar la situación de la calidad de aire en Lima Metropolitana. 
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El presente trabajo de investigación tiene un objetivo principal, el cual a su vez desencadena 
cuatro objetivos específicos. 
 
Objetivo principal 
 Evaluar y analizar la distribución espacial y temporal (horario, mensual y multianual) 
de la concentración del material particulado PM10 y PM2,5 en Lima Metropolitana 
durante el periodo 2015-2017. 
 
Objetivos específicos 
 Evaluar y analizar la distribución espacial y temporal (horario, mensual y multianual) 
de la concentración del material particulado PM10 en Lima Metropolitana, durante el 
periodo 2015-2017. 
 
 Evaluar y analizar la distribución espacial y temporal (horario, mensual y multianual) 
de la concentración del material particulado PM2,5 en Lima Metropolitana, durante el 
periodo 2015-2017. 
 
 Calcular y analizar la relación de las concentraciones del material particulado 
(PM2,5/PM10) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad de Lima 
Metropolitana.  
 
 Evaluar y analizar las influencias de las variables meteorológicas temperatura del 
aire y viento en la distribución espacial y temporal de la concentración del material 
particulado PM10 y PM2,5 en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-2017. 
5 
 
II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1 Contaminación Atmosférica 
La contaminación atmosférica es un proceso que introduce en la atmósfera diversos agentes 
que causan daño a los seres humanos, a otros organismos vivos y al medio ambiente (Kim 
et al., 2013). Wark y Warner (2007) lo definieron como la presencia en la atmósfera de uno 
o más contaminantes o sus combinaciones, en cantidades tales y con tal duración que pueden 
afectar la vida de las personas, animales y plantas, e interferir en el goce de la vida, la 
propiedad y el ejercicio de las actividades. 
 
2.2 Material Particulado (PM) 
El material particulado es una mezcla heterogénea de partículas sólidas y liquidas en 
suspensión en el aire ambiental que varían continuamente su tamaño y composición en el 
espacio y tiempo (OMS, 2013). Entre sus constituyentes tenemos a: nitratos, sulfatos, 
carbono elemental y orgánico, compuestos orgánicos (por ejemplo, hidrocarburos 
aromáticos policíclicos), compuestos biológicos (por ejemplo, endotoxinas, fragmentos 
celulares) y metales (por ejemplo, hierro, cobre, níquel, zinc y vanadio) (Kim et al., 2013; 
OMS, 2013). 
 
2.3 Clasificación y fuentes de material particulado 
Existen diferentes maneras de clasificar al material particulado, sin embargo, el diámetro 
aerodinámico es uno de los principales criterios para describir su capacidad de transporte en 
la atmósfera y/o capacidad de inhalación a través del sistema respiratorio del organismo 
(Esworthy, 2013). La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos ha estado 
regulando partículas principalmente en dos categorías de tamaño basadas en su capacidad 
de penetración en el pulmón tenemos así a las: partículas gruesas (PM10) con un diámetro 
aerodinámico igual o menor a  10 μm y las partículas finas (PM2,5) con diámetro
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aerodinámico menor o igual a 2.5 μm (Esworthy, 2013). Estas partículas provienen 
principalmente de diferentes fuentes, incluyendo polvo de caminos, polvo de agricultura, 
lechos de ríos, sitios de construcción, operaciones de minería y otras actividades similares 
(Juda-Rezler et al., 2011). 
 
Una comparación de las propiedades generales que distinguen a las partículas finas (PM2,5) 
y las gruesas (PM10) se resume en el Tabla 1. Las partículas finas con un diámetro menor de 
0.1 μm se clasifican como partículas ultrafinas (PM0,1), que están aún en las primeras etapas 
de la investigación (Hasheminassab et al., 2013; Kumar et al., 2014). La Figura 1 muestra 
una comparación de tamaños entre el PM2,5 y PM10 frente al diámetro medio de un cabello 
humano (~ 70 μm) y arena de playa fina (~ 90 μm). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Comparación de tamaños del PM2,5 y PM10 con el diámetro medio de un cabello 
humano (~ 70 μm) y arena de playa fina (~ 90 μm).   
FUENTE: Guaita et al., 2011. 
 
Las fuentes de Material Particulado puede explicarse como la emisión directa al aire o como 
conversión de precursores de gases, tales como dióxido de azufre, óxidos de nitrógeno, 
amoníaco y compuestos orgánicos volátiles no metánicos, los cuales son liberados tanto de 
fuentes antropogénicas como naturales (Atkinson et al., 2010; OMS, 2011). Las fuentes 
antropogénicas son muy variables e incluyen la combustión de combustibles sólidos (carbón, 
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lignito, petróleo pesado y biomasa), las actividades industriales y agrícolas, la erosión del 
pavimento por el tráfico por carretera y la abrasión de frenos y neumáticos 
(Srimuruganandam y Nagendra, 2012). Por el contrario, los que ocurren naturalmente 
pueden ser explicados por fuentes como volcanes, tormentas de polvo, incendios forestales, 
vegetación viva y rocío (Misra et al., 2001; WHO, 2006).  
 
Tabla 1. Comparación de las propiedades básicas del PM con respecto al tamaño de 
partícula: partículas finas (PM2,5) versus partículas gruesas (PM10). 
Características Partículas finas (PM2,5) Partículas gruesas (PM10) 
Diámetro Menos de 2.5 μm Menos de 10 μm 
Compuesto de 
Sulfato, SO4
-2; Nitrato, NO3
-; 
Amonio, NH4
+; Hidrógeno, H+; 
Carbono elemental, C; compuestos 
orgánicos; PAH; Metales, Pb, Cd, 
V, Ni, Cu, Zn; Agua unida a 
partículas; y orgánicos biogénicos. 
Polvo resuspendido, polvo del 
suelo, polvo de la calle; carbón y 
cenizas volantes; óxidos metálicos 
de Si, Al, Mg, Ti, Fe, CaCO3, 
NaCl, sal marina; polen, esporas de 
moho y partes de plantas. 
Fuentes 
Combustión de carbón, petróleo, 
gasolina; Productos de 
transformación de NOx, SO2 y 
compuestos orgánicos, incluyendo 
orgánicos biogénicos, por ejemplo, 
terpenos; Procesos de alta 
temperatura; Fundiciones y 
acerías. 
Resuspensión del suelo rastreado 
en carreteras y calles; Suspensión 
de suelos perturbados, por ejemplo, 
agricultura, minería; Resuspensión 
de polvos industriales; 
Construcción, combustión del 
carbón y del petróleo, y rocío del 
océano. 
Tiempo de 
vida 
Días a semanas Minutos a horas 
Distancia de 
viaje 
(Kilómetros) 
100 a 1000 1 a 10 
FUENTE: Kim et al. 2015. 
 
El tráfico es la principal fuente de material particulado, originada principalmente por el 
desgaste de componentes del vehículo, tales como frenos y neumáticos, así como la 
suspensión del polvo de la carretera (Kim et al., 2013). Las partículas inorgánicas de material 
crustal procedentes de la abrasión del pavimento son a menudo ricas en minerales que 
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contienen silicio (Si), aluminio (Al), potasio (K), sodio (Na) y calcio (Ca), mientras las 
partículas de desgaste de frenos y neumáticos pueden contener metales como cobre (Cu), 
antimonio (Sb), plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn) (Srimuruganandam y Nagendra, 2012). 
 
Además de las fuentes y efectos que causan el material particulado en exteriores, no es 
extraño encontrar que los niveles de la concentración del material particulado en el ambiente 
de interior exceden los de afuera. Un número de actividades pueden generar partículas en el 
ambiente interior que van desde cocinar, las mascotas, caminar a través de la alfombra, los 
productos domésticos que generan aerosoles líquidos (por ejemplo, latas de aerosol) y equipo 
de oficina (por ejemplo, impresoras y fotocopiadoras);  los procesos de origen del material 
particulado pueden incluso estar asociados con factores tales como el diseño de la casa(por 
ejemplo, los materiales de construcción de la casa, el tamaño y la disposición de las 
habitaciones y el número de ventanas para la ventilación) (Moreano y Palmisano, 2012; 
OMS, 2014).  
 
2.4 Efectos del tamaño y componentes del material particulado 
Se reconoce que la exposición al material particulado está muy influenciada por las 
condiciones locales como el clima, las estaciones, la topografía, las fuentes de partículas, las 
concentraciones que se emiten y los microambientes (Antonel y Chowdhury, 2014; Sánchez 
et al., 2015). Aunque el efecto de la exposición al material particulado depende de las 
características físicas (por ejemplo, el modo de respiración, la velocidad y el volumen de 
una persona), el tamaño de las partículas se ha relacionado directamente con la causa 
principal de los problemas a la salud humana (Esworthy, 2013). En general, cuanta más 
pequeña sea una partícula, más profundamente penetrará para depositarse en el tracto 
respiratorio a un ritmo creciente. En la respiración nasal, los cilios y el moco actúan como 
un filtro muy eficaz para la mayoría de las partículas que exceden 10 μm de diámetro (PM 
gruesa). Debido a que la fracción del PM gruesa se asienta rápidamente, tiende a alojarse en 
la tráquea (garganta superior) o en los bronquios (Atkinson et al., 2010). Si inhalamos este 
PM, será recogido inicialmente en nuestra nariz y garganta. Entonces, nuestro cuerpo 
reaccionará para eliminar estos intrusos del PM a través de procesos tales como estornudos 
y tos (OMS, 2016). 
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Hasta la fecha, se ha reconocido que las partículas que tienen el mayor impacto en los efectos 
sobre la salud humana son aquellas de diámetro inferior a 10 μm. Estas partículas pueden 
penetrar dentro del tracto respiratorio empezando por los conductos nasales hasta los 
alvéolos, profundamente dentro de los pulmones debido a su penetrabilidad excesiva 
(Londahl et al., 2006). Las partículas entre aproximadamente 5 y 10 μm se depositan más 
probablemente en el árbol traqueobronquial, mientras que aquellas entre 1 y 5 μm se 
depositan en los bronquiolos respiratorios y los alvéolos donde ocurre el intercambio 
gaseoso (Figura 2). Estas partículas pueden afectar el intercambio de gases dentro de los 
pulmones e incluso pueden penetrar en el pulmón. Eventualmente, estas partículas se 
escaparán al torrente sanguíneo para causar problemas significativos a la salud. Las 
partículas más pequeñas de 1 μm en general se comportan de manera similar a las moléculas 
de gas y, por lo tanto, penetran hasta los alvéolos (deposición por fuerzas de difusión) y 
pueden trasladarse aún más al tejido celular y/o sistema de circulación (OMS, 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Potencial de deposición para partículas de diferentes tamaños.  
FUENTE: Londahl et al., 2006. 
 
Diferentes investigaciones informan que los metales presentes en el Material Particulado 
actúan como posibles mediadores de la lesión e inflamación de las vías respiratorias a través 
de la reacción de Fenton. Los metales de transición presentes en el Material Particulado, 
especialmente el hierro, aumentan la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) in 
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vivo. Como la liberación de ROS puede resultar en daño celular y de los tejidos, puede así 
iniciar o exacerbar la inflamación (OMS, 2016).  
 
Además, efectos genotóxicos son atribuidos al PM los cuales pueden ser explicados por el 
contenido de metales de transición como el hierro. En un estudio de modelo animal se 
encontró una conexión directa para el papel in vivo de los metales de transición solubles en 
la lesión pulmonar inducida por el PM. Tenga en cuenta que las endotoxinas encontradas en 
el material particulado están correlacionadas con la contaminación bacteriana gram-negativa 
(Kim et al. 2015).  
 
El Material Particulado también puede estar implicada en el estrés oxidativo y la 
inflamación, lo que posiblemente puede conducir a la apoptosis inducida por TNFa o 
mitocondrias. En un estudio realizado en Seúl, Corea se encontró que el extracto orgánico 
del metro PM10 tenía efectos genotóxicos en células pulmonares humanas normales. Por 
consiguiente, se induce que el estrés oxidativo es uno de los principales mecanismos de estos 
efectos genotóxicos (Kim et al. 2015). 
 
2.5 Enfermedades humanas asociadas con la contaminación por Material Particulado 
La exposición al Material Particulado ha sido identificada como la causa de numerosos 
efectos sobre la salud humana, incluyendo el aumento de los ingresos hospitalarios, las 
visitas a las salas de emergencia, los síntomas respiratorios, la exacerbación de las 
enfermedades respiratorias y cardiovasculares crónicas; así mismo la disminución de la 
función pulmonar y la mortalidad prematura (Beelen et al., 2014; Guaita et al., 2011; Pascal, 
2014; Wu et al., 2014). Además, los científicos han sugerido que la exposición a altos niveles 
de partículas también puede conducir a diversos síntomas incluyendo el bajo peso al nacer 
en los bebés, los partos prematuros y posiblemente las muertes fetales e infantiles. Entre los 
problemas leves relacionados con la inhalación de PM2,5 tenemos: a la falta de aliento 
(disnea), malestar y dolor en el pecho, tos y sibilancias (Guaita et al., 2011).  
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Un estudio epidemiológico nacional en los Estados Unidos encontró una correlación fuerte 
y consistente entre la diabetes de adultos y la contaminación atmosférica por partículas que 
persisten después del ajuste para otros factores de riesgo como obesidad y origen étnico 
(Pearson et al., 2010). Los adultos mayores y los niños o las personas con enfermedad 
cardíaca (o pulmonar) están sujetos a un riesgo mucho mayor por parte de las partículas que 
otras personas. Se informó que la exposición al PM afecta al desarrollo pulmonar en los 
niños, incluyendo déficits reversibles en la función pulmonar, reducción crónica de la tasa 
de crecimiento pulmonar y un déficit en la función pulmonar a largo plazo (Miranda y Ortiz, 
2008; Pope et al., 2002). El impacto en la salud de la exposición al PM se describe 
brevemente en un gráfico en la Figura 3. 
 
Miranda y Ortiz (2008) observaron que un aumento de 1 ug/m3 de PM10, generó un 
incremento de los casos de Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) en niños menores a 14 
años en un 1.45 por ciento diez días después, que acotado por un intervalo de confianza del 
95 por ciento corresponde a un incremento entre 0.52 por ciento y 2.39 por ciento, es decir, 
que al haber un aumento de PM10 generaría un incremento en el número de consultas por 
ERA. Así mismo, Arciniegas y Rodríguez (2005) encontraron que un aumento de 10μg/m3 
en los niveles de PM10 ocasionaría un incremento del 4 por ciento en las consultas por ERA 
en niños menores a cinco años, para un periodo de latencia de seis días. 
 
Es bien sabido que la contaminación por Material Particulado está relacionada con un mayor 
riesgo de hospitalización por infarto de miocardio y la exacerbación de la insuficiencia 
cardíaca congestiva entre los ancianos (OMS, 2013). El Tabla 2 presenta una lista de estudios 
que se han centrado en el efecto de la exposición al PM y las admisiones hospitalarias. 
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Figura 3. Impactos de la exposición al material particulado en la salud.  
FUENTE: Kim et al. 2015. 
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Tabla 2. Estudios de caso sobre los efectos en la salud humana de la exposición al 
Material Particulado con respecto a la admisión hospitalaria aguda. 
Orden Ubicación Asignaturas Contaminantes Efecto en la salud 
1 
Ontario, 
Canadá 
No 
específico 
PM10, O3, NO2, 
SO2, CO 
11% y 13% aumentaron las 
hospitalizaciones diarias por 
enfermedades respiratorias y 
cardíacas, respectivamente 
2 
204 
condados de 
los Estados 
Unidos 
>65 años PM2,5 
Aumento de la admisión 
hospitalaria por enfermedades 
cardiovasculares y respiratorias 
3 
7 ciudades 
de los 
Estados 
Unidos 
>65 años PM10 
Aumento de la admisión 
hospitalaria por insuficiencia 
cardíaca crónica 
4 
202 
condados de 
los Estados 
Unidos 
>65 años PM2,5 
1.49% de aumento en las 
hospitalizaciones de 
enfermedades cardiovasculares 
por 10 ug m-3 de aumento en las 
admisiones en el mismo día 
5 Reino Unido 
Todas las 
edades 
PM10, O3, NO2, 
CO 
Admisión hospitalaria de 
urgencia por enfermedad 
cardíaca y respiratoria 
6 Taiwán 
No 
específico 
PM10, O3, NO2, 
CO 
Aumento de los ingresos 
hospitalarios por enfermedad 
cardiovascular 
7 
Australia, 
Nueva 
Zelanda 
Todas las 
edades 
PM10, PM2,5, 
NO2, CO 
Admisiones hospitalarias 
cardiovasculares de adultos con 
cinco categorías de enfermedad 
cardiovascular 
8 Australia 
Todas las 
edades 
PM10 
Enfermedades respiratorias y 
cardiopatía isquémica 
9 
Estados 
Unidos 
>65 años 
PM2,5, PM10, 
PM10–2.5 
Aumento de 10 ug m-3 en PM10-
2.5 asociado con un aumento de 
0,36% en las admisiones de 
enfermedades cardiovasculares 
en el mismo día 
Continúa… 
14 
 
10 Chipre 
Todas las 
edades 
PM10 
Aumento de 10 ug m-3 en el 
promedio diario PM10 asociado 
con un aumento del 0.9% en 
todas las causas y un aumento 
de 1.2% en las admisiones 
cardiovasculares 
FUENTE: Kim et al. 2015. 
 
2.6 Mortalidad de la contaminación por material particulado. 
De acuerdo con la mayoría de las investigaciones epidemiológicas actualmente difundidas, 
la mortalidad se ha utilizado como indicador de los efectos para la salud con respecto a la 
contaminación por material particulado. Además, la información sobre las admisiones 
diarias al hospital también se utiliza en estudios de series de tiempo. Sin embargo, esta 
aplicación está limitada por la falta de comparaciones entre países, pero se utiliza para las 
evaluaciones de impacto en la salud para reflejar diferencias en las prácticas nacionales o 
locales en los ingresos hospitalarios y en el uso de otras formas de atención médica en el 
caso de síntomas agudos. Se estima que aproximadamente el 3 por ciento de las muertes 
cardiopulmonares y el 5 por ciento de las muertes por cáncer de pulmón son atribuibles 
globalmente a la exposición al material particulado. Se estima que la exposición al PM2,5 
reduce la esperanza de vida de la población en aproximadamente 8,6 meses en promedio 
(OMS, 2011). Correia et al. (2013) sugirió un posible vínculo entre la reducción de la 
concentración de partículas finas y una mejor esperanza de vida basada en conjuntos de datos 
recolectados de 545 condados en los EE.UU. de 2000 a 2007. Sus estudios afirmaron que 
una disminución de 10 μg m-3 de PM2,5 traería un aumento de la esperanza de vida de 0.35 
años en promedio. 
 
Varias investigaciones han aportado una fuerte evidencia de que la exposición al PM puede 
ejercer una influencia directa en las enfermedades cardiopulmonares y en la mortalidad por 
cardiopatía isquémica (OMS, 2013). Atkinson et al. (2010) informó que los aumentos de 10 
μg m-3 en el PM10 y PM2,5 en Londres, Inglaterra se asociaron con incrementos de 0.5 por 
ciento en la mortalidad por todas las causas y 2.1 por ciento en la mortalidad respiratoria, 
respectivamente. De forma similar, en otro estudio en los Países Bajos, los aumentos de 10 
μg m-3 del PM10 y PM2,5 se relacionaron con un aumento del 0,5 por ciento en todas las 
Continuación 
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causas y 1,6 por ciento en la mortalidad respiratoria, respectivamente (Janssen et al., 2013). 
Un aumento de 10 μg m-3 en el PM2,5 aumentó todas las causas de mortalidad en 2,7 por 
ciento en Madrid, España (Guaita et al., 2011). 
 
En contraste, varios estudios no fueron capaces de demostrar efectos significativos del PM2,5 
en todas las causas o causar mortalidad específica (Karanasiou et al., 2012). Las limitaciones 
de estos estudios se atribuyeron generalmente a un tamaño de población relativamente 
pequeño o a la corta duración del período de estudio (1 año) (Pope et al., 2002). 
 
2.7 Escenario de la contaminación y guías para la regulación del material particulado. 
La urbanización, junto con el aumento de la industrialización, de las emisiones de los 
vehículos, así como la suspensión de las carreteras no pavimentadas y las emisiones de la 
quema de los residuos y de la biomasa para las necesidades domésticas y comerciales pueden 
conducir a un aumento sustancial del PM en el aire ambiental (Kim et al. 2015). 
 
El Tabla 3 enumera el nivel medio anual de exposición (μg m-3) del material particulado 
(PM10) en diferentes países del mundo. En la mayoría de los casos, las concentraciones del 
PM exceden las últimas directrices de calidad del aire establecidas por la OMS para la 
exposición anual media del PM10 (20 μg m-3). También se observa que los niveles de 
concentración de partículas en los países en desarrollo son mucho más elevados que los de 
los países desarrollados. No hay duda de que las concentraciones crecientes de partículas 
deben causar o contribuir a la mortalidad prematura y los parámetros de salud relacionados 
con la morbilidad en esos países (Kim et al. 2015). 
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Tabla 3. Nivel medio anual de exposición (μg m-3) de partículas entre países 
desarrollados y en desarrollo. 
ORDEN NOMBRE AÑO 
 PAÍSES DESARROLLADOS 2009 2010 
 
2011 
 
1 Australia 15 14 14 
2 Canadá 15 14 14 
3 Finlandia 16 16 16 
4 Nueva Zelanda 18 17 16 
5 Irlanda 18 17 18 
6 Estados Unidos 20 19 18 
7 Japón 20 19 19 
8 Reino Unido 20 19 20 
9 Francia 25 24 24 
10 Alemania 25 24 24 
11 noruega 25 23 24 
12 Federación Rusa 30 28 27 
13 Italia 36 34 34 
14 Corea del Sur 50 48 46 
15 Arabia Saudita 113 112 108 
16 Emiratos Árabes Unidos 131 132 132 
 PAÍSES EN DESARROLLO    
17 Argentina 39 36 36 
18 Brasil 41 38 36 
19 South África 42 40 40 
20 Filipinas 44 42 43 
21 Tailandia 45 44 45 
22 Indonesia 50 49 47 
Continúa… 
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23 Malasia 49 49 47 
24 Sri Lanka 67 66 62 
25 Afganistán 68 65 63 
26 Turquía 70 66 65 
27 Kenia 70 71 66 
28 China 86 85 82 
29 India 108 105 100 
30 Zimbabue 101 104 105 
31 Egipto 129 125 120 
32 Bangladesh 118 127 121 
33 Nigeria 153 145 150 
34 Pakistán 207 184 171 
FUENTE: Banco Mundial, 2013. 
 
El aire limpio se considera un requisito básico de la salud y el bienestar humano. Para 
proteger la salud pública, se han establecido normas de calidad del aire en muchos países y, 
como tales, han sido un componente importante de las políticas nacionales de gestión del 
riesgo y medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2014; OMS, 2006). Sin embargo, no hay 
evidencia que apoye un nivel seguro o umbral de exposición por debajo del cual no se 
produzcan efectos adversos para la salud o se perciban tales efectos. Como la exposición al 
PM es omnipresente e involuntaria, aumenta la importancia del Material Particulado como 
determinante de la salud humana. Deben establecerse directrices para la reglamentación para 
que el Material Particulado reduzca sus efectos perjudiciales potenciales en la salud pública 
y el medio ambiente y ofrecer orientación para proteger la salud pública en muchos otros 
contextos (Beatriz, 2005). En el Tabla 4 se enumeran las normas sobre partículas fijadas por 
diversos gobiernos de todo el mundo. 
 
 
 
Continuación 
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Tabla 4. Directrices de regulación del PM establecidas por varios gobiernos. 
ORDEN PAIS PERIODO PM10 (μg m−3) PM2,5 (μg m−3) 
1 
Estados 
Unidos 
Promedio anual - 12 
  
Promedio diario (24 
horas) 
150 35 
2 Unión Europea Promedio anual 40 25 
  
Promedio diario (24 
horas) 
50 - 
3 China Promedio anual 70 35 
  
Promedio diario (24 
horas) 
150 75 
4 Hong Kong Promedio anual 50 35 
  
Promedio diario (24 
horas) 
100 75 
5 Japón Promedio anual - 15 
  
Promedio diario (24 
horas) 
100 35 
6 Corea del Sur Promedio anual 50 25 
  
Promedio diario (24 
horas) 
100 25 
7 Australia Promedio anual - 8 
  
Promedio diario (24 
horas) 
50 25 
FUENTE: Kim et al. 2015. 
 
2.8 Estándar de Calidad Ambiental para Aire del PM10 y PM2,5. 
Según la Ley General del Ambiente Nº 28611, el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) es 
la medida que establece el nivel de concentración o del grado de elementos, sustancias o 
parámetros físicos, químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición 
de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al 
ambiente. Según el parámetro en particular a que se refiera, la concentración o grado podrá 
ser expresada en máximos, mínimos o rangos. 
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Asimismo, el Decreto Supremo Nº 003-2017-MINAM, Aprueban Estándares de Calidad 
Ambiental (ECA) para Aire y establecen Disposiciones Complementarias, establece los 
valores que no representen riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente 
para los contaminantes PM10 y PM2,5 (Tabla 5); adicionalmente presentamos las Guías de 
Calidad del Aire de la Organización Mundial de la Salud(OMS) para el PM10 y PM2,5 (Tabla 
6) de acuerdo a: 
 
Tabla 5. Estándares de Calidad Ambiental del Aire para PM10 y PM2,5. 
PARÁMETRO PERIODO 
VALOR 
[μg/m3] 
CRITERIOS DE 
EVALUACIÓN 
MÉTODO DE 
ANÁLISIS[1] 
Material Particulado 
con diámetro menor a 
10 micras (PM10) 
24 horas 100 
NE más de 7 veces 
al año Separación 
inercial/filtración 
(Gravimetría) Anual 50 
Media aritmética 
anual 
Material Particulado 
con diámetro menor a 
2,5 micras (PM2,5) 
24 horas 50 
NE más de 7 veces 
al año Separación 
inercial/filtración 
(Gravimetría) Anual 25 
Media aritmética 
anual 
NE: No Exceder. [1] o método equivalente aprobado. 
FUENTE: Decreto Supremo Nº 003-2017-MINAM. 
 
Tabla 6. Guías de Calidad del Aire de la OMS para PM10 y PM2,5. 
PARÁMETRO PERIODO VALOR [μg/m3] 
PM10 
media anual 20 
media de 24 horas 50 
PM2,5 
media anual 10 
media de 24 horas 25 
FUENTE: WHO, 2006. 
 
2.9 Reglamento de los Niveles de Estados de Alerta por contaminación del aire. 
Según el Decreto Supremo Nº 009-2003-SA, Reglamento de los Niveles de Estados de 
Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire y su modificatoria el Decreto Supremo Nº 
012-2005-SA, establecen los niveles de alerta para el contaminante PM10. Este es un 
documento de gestión que tiene como fin la implementación de un conjunto de medidas 
20 
 
predeterminadas para la prevención de riesgos a la salud y la exposición aguda de la 
población a los contaminantes atmosféricos, los niveles de alerta para PM10 son los 
siguientes: 
 
Tabla 7. Niveles de Estados de Alerta Nacionales para PM10. 
TIPO DE ALERTA MATERIAL PARTICULADO PM10 
CUIDADO >250 Promedio de 24 horas 
PELIGRO >350 Promedio de 24 horas 
EMERGENCIA >420 Promedio de 24 horas 
Todos los valores son concentraciones en microgramos por metro cúbico, NE significa no 
exceder. 
FUENTE: Decreto Supremo Nº 009-2003-SA; Decreto Supremo Nº 012-2005-SA. 
 
2.10 Índice de Calidad del Aire – INCA. 
A partir de la promulgación de la Resolución Ministerial Nº 181-2016-MINAM, se establece 
el Índice de Calidad del Aire – INCA, que tiene como fin dar a conocer a la población el 
estado actual de la calidad del aire, presentando la información de forma clara y amigable, a 
ello se suma la constitución del Sistema de Información de Calidad del Aire – INFO AIRE 
PERÚ, que forma parte del SINIA, con el objetivo de fomentar el interés por la preservación 
de un aire limpio, y sensibilizar a los tomadores de decisiones la implementación de las 
acciones pertinentes que conlleven a la mejora en sus respectivas ciudades. 
 
El INCA se divide en 4 categorías o calificaciones de la calidad del aire. La banda de color 
verde comprende un rango de valores del INCA de 0 a 50 y significa que la calidad del aire 
es buena, la banda de color amarillo comprende un rango de valores de 51 a 100 e indica una 
calidad moderada del aire; la banda de color anaranjado se encuentra comprendida entre los 
valores 101 y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) de cada contaminante, lo que 
nos indica que la calidad del aire es mala; finalmente el color rojo de la cuarta banda nos 
indica que la calidad del aire es mayor al valor umbral del estado de cuidado del 
contaminante, a partir de este valor corresponde la aplicación de los Niveles de Estados de 
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Alerta Nacionales por parte de la autoridad de Salud, DIGESA. El Tabla 8 muestra los 
valores del INCA, con las 4 calificaciones y los colores utilizados para cada caso.  
 
Tabla 8: Valores del índice de calidad del aire. 
CALIFICACIÓN VALORES DEL INCA COLORES 
Buena 0-50 Verde 
Moderada 51-100 Amarillo 
Mala 101-VUEC* Anaranjado 
VUEC* >VUEC* Rojo 
*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado 
FUENTE: Resolución Ministerial Nº 181-2016-MINAM. 
 
De acuerdo a la calificación del INCA la población sensible (niños, tercera edad, madres 
gestantes, personas con enfermedades respiratorias crónicas y cardiovasculares) y población 
en general deberán tomar en cuenta los cuidados y recomendaciones que se muestran en el 
Tabla 9. 
 
Tabla 9: Cuidados y recomendaciones del índice de calidad del aire. 
CALIFICACIÓN CUIDADOS RECOMENDACIONES 
Buena 
La calidad del aire es 
satisfactoria y no 
representa un riesgo para 
la salud. 
La calidad del aire es aceptable y cumple 
con el ECA de Aire. Puede realizar 
actividades al aire libre. 
Moderada 
La población sensible 
podría experimentar 
algunos problemas de 
salud. 
La calidad del aire es aceptable y cumple 
con el ECA de Aire. Puede realizar 
actividades al aire libre con ciertas 
restricciones para la población sensible. 
Continúa… 
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Mala 
La población sensible 
podría experimentar 
problemas de salud. La 
población en general 
podría sentirse afectada. 
Mantenerse atento a los informes de 
calidad del aire. Evitar realizar ejercicio y 
actividades al aire libre. 
Umbral de 
cuidado 
La concentración del 
contaminante puede 
causar efectos en la salud 
de cualquier persona y 
efectos serios en la 
población sensible. 
Reportar a la Autoridad de Salud para que 
declare los Niveles de Estados de Alerta 
de acuerdo al Decreto Supremo N° 009-
2003- SA y su modificatoria Decreto 
Supremo N° 012-2005-SA. 
FUENTE: Resolución Ministerial Nº 181-2016-MINAM. 
 
2.11 Relación entre el PM2,5 y el PM10 
La relación entre el PM2,5 y el PM10 expresa la cantidad de material fino, casi todo de origen 
antrópico, y el total de partículas menores a diez micrómetros presentes en el aire ambiental. 
Esta relación permite estimar la concentración de un parámetro conociendo el otro. Si se 
conoce esta relación en una ciudad, se cuenta con parte de la información necesaria para 
tomar acciones más eficaces de control sobre las fuentes (Galvis et al, 2006; Pacsi, 2016). 
 
La relación PM2,5 /PM10 ha sido calculada por diversos estudios llevados a cabo en ciudades 
latinoamericanas y del mundo. Valores encontrados por varios autores para la relación 
PM2,5/PM10 en diferentes ciudades y países del mundo se presentan en el Tabla 10. Una 
relación superior a 0.60 sería esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustión, 
mientras que se esperaría una relación inferior a 0.30 bajo la influencia directa de polvo 
resuspendido o erosión (Querol et al. 2004). 
 
Existen diferentes valores encontrados para la relación PM2,5/PM10 originada principalmente 
en las diferencias geológicas, climáticas, atmosféricas, y en las diversas fuentes de 
Continuación 
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contaminación, que aun dentro de una misma ciudad influencian cada sitio de monitoreo 
(Antonel y Chowdhury, 2014; Arciniegas y Rodríguez, 2005; OMS, 2006). 
 
Tabla 10: Relaciones PM2,5 /PM10 para Lima Metropolitana y otras ciudades. 
País Ciudad/zona Estación PM2,5/PM10 
Perú 
Lima norte Santa Luzmila 0.50 
Lima sur María Auxiliadora 0.60 
Lima este Hipólito Unanue 0.66 
Lima centro Conaco 0.75 
Callao Callao 0.72 
Colombia Bogotá  0.60 
México México DF  0.50-0.70 
Chile Santiago  0.40-0.60 
Inglaterra Birmingham  0.50-0.80 
España 
Barcelona  0.60 
País Vasco  0.74 
Camerún 
Bafoussam  0.65 ± 0.05 
Bamenda  0.75 ± 0.05 
Yaoundé  0.78 ± 0.09 
Egipto El Gran Cairo  0.51 
FUENTE: Antonel y Chowdhury, 2014; Galvis et al, 2006; Pacsi, 2016; Safar y Labib, 
2010; Viana, 2003. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1 Descripción del área de estudio 
El presente estudio se realizó en la ciudad de Lima Metropolitana que abarca 50 distritos, 
que pertenecen a la Provincia de Lima con 43 distritos, sumada a la Provincia Constitucional 
del Callao con 7 distritos (Figura 4). Esta zona metropolitana se ubica geográficamente entre 
las Latitudes 11°45’ y 12°24’ Sur y las Longitudes 76°40’y 77°10’ Oeste y para estudios 
atmosféricos se han zonificado tres cuencas atmosféricas, denominadas como la Cuenca del 
Río Chillón, Cuenca del Río Rímac y la cuenca del Rio Lurín (DIGESA, 2012).  
 
Actualmente el estado de la calidad del aire en Lima Metropolitana, es monitoreado a través 
de dos instituciones. La primera, la Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad 
Alimentaria (DIGESA), perteneciente al Ministerio de Salud, que se encarga de la vigilancia 
de la calidad del aire en Lima Metropolitana a través de siete estaciones de monitoreo, donde 
se utiliza generalmente equipos manuales y semiautomáticos. Las características de estas 
estaciones se muestran en el Tabla 11. La instalación de todas las estaciones se ha realizado 
en los techos del primer piso de los Centros de salud y hospitales de la red asistencial del 
Ministerio de Salud (DIGESA, 2017). 
 
La segunda institución es el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), 
adscrita al Ministerio del Ambiente del Perú, que realiza la vigilancia de la meteorología y 
la calidad del aire en Lima Metropolitana a través de diez estaciones de monitoreo (Tabla 
11). Las estaciones de la red operada por el SENAMHI se han instalado en edificios públicos, 
municipalidades y parques; y en todas las estaciones se utilizan equipos de monitoreo 
automáticos para gases y partículas (Sánchez-Ccoyllo et al., 2015). 
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Tabla 11. Características generales de la red de estaciones de monitoreo de calidad 
del aire y meteorológicas de Lima Metropolitana. 
Zona de 
Lima 
N° Estación Distrito Operador Norte Este 
Norte 
1 
Centro de Salud Santa 
Luzmila 
Comas DI 8679051 275253 
2 Puente Piedra[4] Puente Piedra SE 8687269 273704 
3 Carabayllo[1] Carabayllo SE 8683451 278498 
4 San Martin de Porres 
San Martin de 
Porres 
SE 8671536 272998 
Este 
5 
Hospital Hipólito 
Unanue 
El Agustino DI 8668211 283190 
6 Ate[5] Ate SE 8669823 291097 
7 Santa Anita[5] Santa Anita SE 8667937 285325 
8 
San Juan de 
Lurigancho 
San Juan de 
Lurigancho 
SE 8674718 282272 
9 Huachipa Huachipa SE 8670779 287796 
Sur 
10 
Hospital María 
Auxiliadora 
San Juan de 
Miraflores 
DI 8654774 286834 
11 Villa María del Triunfo 
Villa María del 
Triunfo 
SE 8654306 291077 
12 Almacén MINSA Surco DI 8656560 282579 
Centro 
13 
Congreso de la 
Republica 
Cercado de 
Lima 
DI 8667308 279377 
14 Jesús María[2] Jesús María SE 8664893 277601 
15 San Borja[3] San Borja SE 8661900 283200 
16 Centro de Salud Lince Lince DI 8663569 278837 
Callao 17 DIRESA Callao Callao DI 8665490 268606 
DI: DIGESA  SE: SENAMHI  [1][2][3] Con Estación Meteorológica Automática(EMA) propia [4] Se 
correlacionó con la EMA Antonio Raimondi-Ancón  [5] Se correlacionó con la EMA Alexander Von 
Humboldt-La Molina. 
FUENTE: Elaboración propia. 
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3.2 Materiales 
 Datos de concentraciones de PM10, PM2,5 y variables meteorológicas proporcionados 
por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) del Perú, 
periodo 2015-2017. 
 Datos de concentraciones de PM10, PM2,5 y variables meteorológicas proporcionados 
por la Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria (DIGESA), 
periodo 2015-2016. 
 Informes de monitoreo de variables meteorológicas en Lima Metropolitana 
proporcionadas por el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), 
periodo 2015-2017. 
 Laptop Core i5 con software ArcGis 10.1, Minitab 17 y WRPLOT View 8.0.0. 
 
3.3 Metodología 
3.3.1 Evaluación y análisis de la distribución espacial y temporal (horario, mensual y 
multianual) de la concentración del material particulado PM10 en Lima Metropolitana, 
durante el periodo 2015-2017. 
Se procesó los datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) del Perú y de la Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad 
Alimentaria de la Red de monitoreo de la Calidad del Aire de Lima Metropolitana, en 
relación al PM10 según estación de calidad de aire de procedencia. 
 
Se obtuvieron los parámetros estadísticos descriptivos de los datos de concentración del 
PM10, a través del programa estadístico MINITAB TM versión 17.0. Se calculó los 
promedios horario, diario, mensual, estacional (verano, otoño, invierno y primavera) y anual 
de los datos de concentración del PM10 y se generó series de tiempo para observar su 
comportamiento y las tendencias. Todos los resultados se compararon con los Estándares 
Nacionales de Calidad Ambiental del aire del Perú y las guías de calidad del aire de la OMS. 
28 
 
Para representar la distribución espacial del material particulado PM10 se realizó mediante 
el Software ArcGis 10.1, el cual es un programa que permite representar gráficamente las 
concentraciones de los contaminantes sobre un espacio geográfico. En la Figura 5 se presenta 
la interfaz del ArcCatalog, la cual permite organizar y administrar varios tipos de 
información geográfica para ArcGIS for Desktop (ESRI, 2016). 
 
 
Figura 5. Interfaz del ArcCatalog.  
FUENTE: Environmental Systems Research Institute, 2016. 
 
Se procedió a la localización de las distintas estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo 
de la Calidad de Aire de Lima Metropolitana, mediante la digitalización de puntos a través 
de ArcGis 10.1, creando un shape en ArcCatalog. Este shape se importó en ArcGis y 
mediante la herramienta Editor, se procedió a anexar a estos puntos una tabla de atributos 
con los datos diarios promedios, máximos y mínimos y los picos horarios de contaminación. 
 
Para la distribución espacial de la contaminación, se utilizó el método de interpolación 
Kriging ordinario, el cual es una extensión del método Kriging que ha sido utilizado 
anteriormente (Moral et al, 2003; Opazo, 2011), y que se sustenta en la distancia entre 
puntos, lo que significa que los lugares que disten menos entre sí, tendrán valores más 
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semejantes de sus atributos que los correspondientes a los puntos o bloques que estén más 
alejados. 
 
La herramienta Kriging se encuentra contenida en el Software ArcGis 10.1, en la barra de 
herramienta 3D Analyst, donde se procedió a elegir la opción “Interpolate to raster”. 
 
Con ello se identificó las zonas con mayor contaminación por PM10 y se evaluó su 
distribución espacial a lo largo de Lima Metropolitana. Así mismo se elaboró un mapa 
temático a partir del cálculo modificado del Índice de Calidad de Aire (INCA) para el PM10, 
el cual nos dio un mejor entendimiento del estado de la calidad de aire en Lima 
Metropolitana. La determinación matemática del INCA el cual se calculó para el PM10 se 
basa en una relación entre el valor registrado de la concentración del contaminante y su 
correspondiente valor del estándar de calidad ambiental. Ver Tabla 12: 
 
Tabla 12. Cálculo del Índice de Calidad de Aire (INCA) para el PM10. 
Material particulado (PM10) promedio anual 
Intervalo del INCA 
Intervalo de 
concentraciones 
(ug/m3) 
Ecuación 
0-50 0-25 
I (PM10)= 
[PM10]  * 100/50 
51-100 26-50 
101-250 51-125 
>250 >125 
FUENTE: Resolución Ministerial Nº 181-2016-MINAM. 
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3.3.2 Evaluación y análisis de la distribución espacial y temporal (horario, mensual y 
multianual) de la concentración del material particulado PM2,5 en Lima Metropolitana, 
durante el periodo 2015-2017. 
Se procesó los datos proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) del Perú y de la Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad 
Alimentaria de la Red de monitoreo de la Calidad del Aire de Lima Metropolitana, en 
relación al PM2,5 según estación de calidad de aire de procedencia. 
 
Se obtuvo los parámetros estadísticos descriptivos de los datos de concentración del PM2,5, 
a través del programa estadístico MINITAB TM versión 17.0. Se calculó los promedios 
horario, diario, mensual, estacional (verano, otoño, invierno y primavera) y anual de los 
datos de concentración del PM2,5 y se generó series de tiempo para observar su 
comportamiento y las tendencias. Todos los resultados se compararon con los Estándares 
Nacionales de Calidad Ambiental del aire del Perú y las guías de calidad del aire de la OMS. 
 
Para representar la distribución espacial del material particulado PM2,5 se realizó mediante 
el Software ArcGis 10.1, el cual es un programa que permite representar gráficamente las 
concentraciones de los contaminantes sobre un espacio geográfico. En la Figura 6 se presenta 
la interfaz del ArcMap el cual permite representar la información geográfica como una 
colección de capas y otros elementos en un mapa. Los elementos de mapa comunes son el 
marco de datos, que contiene las capas de mapa para una extensión determinada, más la barra 
de escala, la flecha de norte, el título, texto descriptivo, una leyenda de símbolos, etc (ESRI, 
2016). 
 
Se procedió a la localización de las distintas estaciones de monitoreo de la Red de Monitoreo 
de la Calidad de Aire de Lima Metropolitana, mediante la digitalización de puntos a través 
de ArcGIS 10.1, creando un shape en ArcCatalog. Este shape se importó en ArcGIS y 
mediante la herramienta Editor, se procedió a anexar a estos puntos una tabla de atributos 
con los datos diarios promedios, máximos y mínimos y los picos horarios de contaminación. 
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Figura 6. Interfaz del ArcMap.  
FUENTE: Environmental Systems Research Institute, 2016. 
 
Para la distribución espacial de la contaminación, se utilizó el método de interpolación 
Kriging ordinario, el cual es una extensión del método Kriging que ha sido utilizado 
anteriormente (Moral et al, 2003; Opazo, 2011), y que se sustenta en la distancia entre 
puntos, lo que significa que los lugares que disten menos entre sí, tendrán valores más 
semejantes de sus atributos que los correspondientes a los puntos o bloques que estén más 
alejados. La herramienta Kriging se encuentra contenida en el Software ArcGis 10.1, en la 
barra de herramienta 3D Analyst, donde se procedió a elegir la opción “Interpolate to raster”. 
 
Con ello se identificó las zonas con mayor contaminación por PM2,5 y se evaluó su 
distribución espacial a lo largo de Lima Metropolitana. Así mismo se elaboró un mapa 
temático a partir del cálculo modificado del Índice de Calidad de Aire (INCA) para el PM2,5, 
el cual nos dio un mejor entendimiento del estado de la calidad de aire en Lima 
Metropolitana. La determinación matemática del INCA el cual se calculó para el PM2,5 se 
basa en una relación entre el valor registrado de la concentración del contaminante y su 
correspondiente valor del estándar de calidad ambiental. Ver Tabla 13: 
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Tabla 13. Cálculo del Índice de Calidad de Aire (INCA) para el PM2,5. 
Material particulado (PM2,5) promedio anual 
Intervalo del INCA 
Intervalo de 
concentraciones 
(ug/m3) 
Ecuación 
0-50 0-12.5 
I(PM2,5)= [PM2,5] * 
100/25 
51-100 12.5-25 
101-250 25-62.5 
>250 >62.5 
FUENTE: Resolución Ministerial Nº 181-2016-MINAM. 
 
3.3.3 Cálculo y análisis de la relación de las concentraciones del material particulado 
(PM2,5/PM10) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad de Lima 
Metropolitana. 
A partir de las concentraciones del PM2,5 y PM10, se procedió a aplicar una división simple, 
de ambos contaminantes y por estación de monitoreo de la Red de Monitoreo de la Calidad 
del Aire de Lima Metropolitana, mediante el programa estadístico Minitab. Se procedió a 
comparar con otros índices calculados a nivel de Latinoamérica y el Mundo. 
 
Se incluyó sólo los datos disponibles para las concentraciones de PM2,5 y PM10 a la misma 
hora. Las proporciones promedio de PM2,5 a PM10 entre diversas escalas temporales en cada 
sitio se resumió paso a paso. En cada sitio, los promedios diarios de las relaciones 
PM2,5/PM10 se resumió a partir de las relaciones horarias. Como resultado, las relaciones 
promedio diarias se utilizaron para calcular promedios mensuales. Posteriormente, se 
utilizaron para calcular las relaciones anuales y estacionales en cada sitio. La división de 
temporada en este objetivo fue la siguiente: verano (diciembre, enero, febrero), otoño 
(marzo, abril, mayo), invierno (junio, julio, agosto) y primavera (septiembre, octubre y 
noviembre). 
 
Con el fin de comparar la variabilidad de razones PM2,5/PM10 con las concentraciones de 
PM, las concentraciones promedio de PM2,5 y PM10 a diversas escalas temporales se resumen 
también. La variabilidad espacio-temporal de las proporciones PM2,5/PM10 en Lima 
Metropolitana se analizaron como el diagrama de flujo que se muestra en la Figura 7. Dado 
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que el nivel de contaminación en la zona noreste y suroeste es aparentemente diferente 
(DIGESA, 2011) las razones PM2,5/PM10 en estas zonas también se compararán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Flujograma de resumen de datos y análisis de la variabilidad espacio-temporal de 
la relación PM2,5/PM10.  
FUENTE: adaptado de Xu et al., 2017. 
 
3.3.4 Evaluación y análisis de las influencias de las variables meteorológicas 
temperatura del aire y viento en la distribución espacial y temporal de la concentración 
del material particulado PM10 y PM2,5 en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-
2017. 
Para conocer la distribución de las temperaturas se procedió a la recopilación, tabulación y 
al análisis de los datos de temperaturas atmosféricas proporcionados por el Servicio Nacional 
de Meteorología e Hidrología del Perú y la Dirección General de Salud Ambiental e 
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Inocuidad Alimentaria a través de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Lima 
Metropolitana. 
 
Se obtuvo los parámetros estadísticos descriptivos de los datos de temperatura del aire y 
velocidad del viento, a través del programa estadístico MINITAB TM versión 17.0. Se 
calculó los promedios horario, diario, mensual, estacional (verano, otoño, invierno y 
primavera) y anual de los datos de temperatura del aire y velocidad del viento y se generó 
series de tiempo para observar su comportamiento y las tendencias.  
 
Se relacionó las variables meteorológicas temperatura del aire y velocidad del viento con las 
concentraciones del material particulado, a nivel horario y mensual. Se superpusieron los 
resultados obtenidos con las concentraciones de PM10 y PM2,5. Se procedió a 
correlacionarlos mediante el coeficiente de determinación. 
 
Para establecer el grado de correlación entre las temperaturas atmosféricas, velocidad del 
viento y el material particulado, se procedió a la utilización del coeficiente de determinación, 
el cual reporta valores que fluctúan entre 0 y 1. Los valores cercanos a cero indicaron que 
no existe relación entre los elementos analizados, mientras que los valores cercanos a uno 
dan cuenta de una relación alta entre las variables estudiadas (Baccini et al., 2007; Opazo, 
2011). 
 
Se procedió a la digitalización de los datos de temperaturas de las diferentes estaciones de 
monitoreo de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Lima Metropolitana a través del 
ArcGIS 10.1, creando un shape de puntos mediante ArcCatalog. Este shape se importó en 
ArcGIS y mediante la herramienta Editor, se procedió a anexarlos a una tabla de atributos 
con los datos diarios promedios, máximos y mínimos y los datos horarios. 
 
Para lograr una adecuada representación espacial de la distribución de la temperatura 
atmosférica se utilizó el método de interpolación Kriging (ordinario), a través del mismo 
proceso llevado a cabo para los datos de contaminación. En “Deutsch and Journal” (1992), 
35 
 
se ha descrito al krigeado ordinario como el algoritmo geoestadístico más completo 
(Goovaerts, 1997; Moral, 2003; Opazo, 2011). Así mismo, Villatoro et al (2008), 
mencionaron como argumento a favor del uso del método ordinario la tendencia del Kriging 
a la anisotropía, la cual establece que una variable tiene dependencia espacial hacia una o 
varias direcciones, pudiendo establecer áreas menos heterogéneas, en contraste con los 
resultados que pueden ser obtenidos mediante el método de interpolación de Inverso a la 
distancia o IDW, el cual tiende a reproducir patrones poco reales conocidos como tipo “ojo 
de buey” alrededor de los puntos muestreados. La herramienta Kriging se encuentra 
contenida en el Software ArcGIS 10.1, en la barra de herramienta 3D Analyst, donde se 
procedió a elegir la opción “Interpolate to raster” seleccionando Kriging. 
 
Se identificó y clasificó las posibles relaciones espaciales existentes entre los valores de 
temperatura del aire observados y las concentraciones de los contaminantes PM10 y PM2,5, 
en su distribución sobre Lima Metropolitana, para ello se procedió a la superposición de 
ambas cartografías. Asimismo, para la representación de los vientos se elaboró las rosas de 
viento correspondiente para cada estación meteorológica automática mediante el software 
WRPLOT View. Y mediante el software ArcGIS 10.1 se exportó las rosas de viento sobre 
Lima Metropolitana. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1 Evaluación y análisis de la distribución espacial y temporal (horario, mensual y 
multianual) de la concentración del material particulado PM10 en Lima Metropolitana, 
durante el periodo 2015-2017 
Para el estudio se utilizó una base de datos de promedios horarios de material particulado 
menor a 10 micras (PM10) medidos en la red de calidad del aire del SENAMHI del Perú, 
para el periodo 2015-2017.  
 
Tabla 14. Estadísticas descriptivas de las concentraciones del material particulado 
PM10 en las diez estaciones de monitoreo del SENAMHI. 
Zona Estación de monitoreo 
PM10 (ug/m3) ECA Anual 
Media Desviación Estándar Min Max (ug/m3) 
Norte 
Puente Piedra 115.6 51.6 2.3 557.2 
50 
Carabayllo 80.9 35.5 7.4 607.3 
San Martin de Porres 45.8 24.7 4.6 405.8 
Este 
San Juan de Lurigancho 87.4 38.7 4.0 564.4 
Huachipa 95.1 46.8 4.3 621.0 
Santa Anita 73.8 34.4 6.1 529.2 
Ate 106.8 51.1 6.1 661.3 
Sur Villa María del Triunfo 127.1 84.4 3.5 974.0 
Centro 
Campo de Marte 38.1 18.4 4.0 259.0 
San Borja 52.7 27.5 4.3 405.2 
 
 
Las estadísticas descriptivas de las concentraciones del PM10 se presentan en el Tabla 14. Se 
observa respecto a las medias que, en la Zona Norte, el mayor valor lo obtiene la estación 
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Puente Piedra y el menor valor la estación San Martin de Porres. En la Zona Este, el mayor 
valor la estación Ate y el menor valor la estación Santa Anita. En la Zona Sur, la estación 
Villa María del Triunfo obtiene un valor de 127.1 ug/m3. Mientras en la Zona Centro, el 
mayor valor lo obtiene la estación San Borja y el menor la estación Campo de Marte. 
 
4.1.1 Variación horaria y espacial del PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Variación horaria multianual del PM10 en la Zona Este de Lima. Periodo 2015-
2017.  
 
Se observa en la Figura 8 la variación horaria multianual del PM10 para las estaciones de la 
Zona Este de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación horaria se 
caracteriza por presentar dos picos máximos durante el día, el primero a las 08:00 a.m. (112.8 
μg/m3) y el segundo a las 09:00 p.m. (96.5 μg/m3), ambos asociados a las emisiones del 
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores mínimos ocurren 
a las 04:00 am (74.3 μg/m3) y 03:00 pm (81.3 μg/m3) respectivamente y tienen probable 
relación a la disminución de las emisiones de las fuentes móviles (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
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Los mayores valores de concentración de PM10 se registraron en la estación de Ate 
observándose un pico máximo de 146.6 μg/m3 y los mínimos valores se registran en la 
estación Santa Anita, el cual tiene un pico máximo de 95.0 μg/m3. Comparando los valores 
medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (50 ug/m3), se observa que todas 
las horas y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la norma en mención. Sin 
embargo, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PM10 (100 μg/m3) se 
evidencia que en promedio desde las 00:00 hasta las 07:00 y desde las 12:00 hasta las 23:00 
no sobrepasan la norma en mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en 
otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Variación horaria multianual del PM10 en la Zona Centro y Sur. Periodo 2015-
2017.  
 
Se observa en la Figura 9 la variación horaria multianual del PM10 para las estaciones de las 
Zonas Centro y Sur de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
se caracteriza por presentar dos picos máximos durante el día, el primero a las 09:00 a.m. 
(89.2 μg/m3) y el segundo a las 08:00 p.m. (87.8 μg/m3), ambos asociados a las emisiones 
del parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores mínimos 
ocurren a las 04:00 am (46.5 μg/m3) y 02:00 pm (69.5 μg/m3) respectivamente y tienen 
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probable relación a la disminución de las emisiones de las fuentes móviles (Pacsi, 2016; 
Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
Los mayores valores de concentración de PM10 se registraron en la estación de Villa María 
del Triunfo observándose un pico máximo de 158.1 μg/m3 y los mínimos valores se registran 
en la estación Campo de Marte, el cual tiene un pico máximo de 49.6 μg/m3. Comparando 
los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (50 ug/m3), se observa 
que en promedio casi la totalidad de las horas y por lo tanto el promedio sobrepasan 
significativamente la norma en mención. Sin embargo, al comparar con lo que establece el 
ECA Diario para PM10 (100 μg/m3) se evidencia que en promedio no sobrepasan la norma 
en mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 
2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016).  
 
Se observa en la Figura 10 la variación horaria multianual del PM10 para las estaciones de la 
Zona Norte de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación horaria se 
caracteriza por presentar dos picos máximos durante el día, el primero a las 10:00 a.m. (96.5 
μg/m3) y el segundo a las 08:00 p.m. (89.0 μg/m3), ambos asociados a las emisiones del 
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores mínimos ocurren 
a las 04:00 am (56.1 μg/m3) y 04:00 pm (83.2 μg/m3) respectivamente y tienen probable 
relación a la disminución de las emisiones de las fuentes móviles (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
 
Los mayores valores de concentración de PM10 se registraron en la estación Puente Piedra 
observándose un pico máximo de 139.6 μg/m3 y los mínimos valores se registran en la 
estación San Martin de Porres, el cual tiene un pico máximo de 49.6 μg/m3. Comparando 
los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (50 ug/m3), se observa 
que en promedio todas las horas sobrepasan significativamente la norma en mención. Sin 
embargo, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PM10 (100 μg/m3) se 
evidencia que en promedio no sobrepasan la norma en mención. Estos resultados son 
coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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Figura 10. Variación horaria multianual del PM10 en la Zona Norte de Lima. Periodo 2015-
2017.  
 
Se observa en la Figura 11 la variación espacial multianual del PM10 para las estaciones de 
Lima Metropolitana operadas por el SENAMHI para el periodo 2015-2017. Los mayores 
niveles de concentraciones de material particulado grueso se encuentran en la Zona Sur de 
Lima Metropolitana y los menores niveles se encuentran en la Zona Centro, esta variación 
se explica por emisiones tanto del parque automotor e industrial, junto con las características 
urbanísticas propias de cada zona, como la falta de una pavimentación en las calles de la 
Zona Sur comparado con las vías en buen estado y mayores áreas verdes en la Zona Centro. 
 
Comparando los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (50 ug/m3), 
se observa que en promedio todas las horas sobrepasan significativamente la norma en 
mención, salvo las estaciones en la Zona Centro, que están por debajo y solo lo supera en las 
horas de mayor tráfico vehicular. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA 
Diario para PM10 (100 μg/m3) se evidencia que en promedio las Zonas Centro y Norte no 
sobrepasan la norma en mención, pero las estaciones en las Zonas Sur y Este si lo superan 
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principalmente en las horas picos. Estos resultados son coherentes con los encontrados en 
otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
 
Figura 11. Variación espacial multianual del PM10 en Lima Metropolitana. Periodo 2015-
2017.  
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4.1.2 Variación diaria del PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Variación diaria y semanal promedio del PM10 en la Zona Norte de Lima. 
Periodo 2015-2017.  
 
En la Figura 12 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Norte de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM10 del año 2016 son mayores 
que del promedio. 
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM10 en promedio se dan los días 
viernes y sábado. Además, los valores del año 2015 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Norte que ha ido incrementándose respecto este año de 
estudio. En todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es 
coherente con la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las 
actividades antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes 
con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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Figura 13. Variación diaria y semanal del PM10 en la Zona Este de Lima. Periodo 2015-
2017.  
 
En la Figura 13 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Este de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM10 de los años 2016 y 2017 
son mayores que del promedio. 
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM10 en promedio se dan los días 
miércoles y sábado. Además, los valores del año 2015 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Este que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. 
En todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es coherente 
con la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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Figura 14. Variación diaria y semanal del PM10 en la Zona Sur. Periodo 2015-2017.  
 
En la Figura 14 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Sur de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM10 de los años 2015 y 2017 
son mayores que del promedio. 
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM10 en promedio se dan los días 
martes y sábado. Además, los valores del año 2016 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Sur que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. 
En todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es coherente 
con la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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Figura 15. Variación diaria y semanal del PM10 en la Zona Centro. Periodo 2015-2017.  
 
En la Figura 15 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Centro de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM10 del año 2016 son mayores 
que del promedio. 
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM10 en promedio se dan los días 
martes y jueves. Además, los valores del año 2015 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Centro que ha ido incrementándose respecto este año de 
estudio; sin embargo, hay una ligera disminución para el año 2017, respecto el promedio. En 
todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es coherente con 
la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y flujo el transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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4.1.3 Variación mensual del PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Variación mensual multianual del PM10 para las estaciones de la red de 
monitoreo de Lima Metropolitana del SENAMHI. Periodo 2015-2017.  
 
En la Figura 16 se muestra la variación mensual multianual del PM10 para las diez estaciones 
de calidad del aire de Lima metropolitana, operadas por el SENAMHI (periodo 2015-2017). 
Las evaluaciones se han realizado en base a datos promedios mensuales generados a partir 
de la información proporcionada por el SENAMHI. 
 
Se observa que las estaciones Villa María del Triunfo (Zona Sur de Lima Metropolitana), 
Puente Piedra (Zona Norte de Lima Metropolitana) y Ate (Zona Este de Lima Metropolitana) 
presentan los mayores valores de concentración de PM10 durante los meses de verano, con 
valores que oscilan entre 103.6 - 176 μg/m3. Estos resultados se asocian a la cercanía de vías 
de alto tránsito vehicular, las calles sin pavimentar y las condiciones meteorológicas de la 
zona (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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 Los mínimos valores se registran durante los meses del verano austral en las estaciones 
Campo de Marte (distrito de Jesús María, Zona Centro de Lima Metropolitana) y San Martin 
de Porres (Zona Norte de Lima Metropolitana), con valores que oscilan entre los 31.1 - 48.6 
μg/m3. En general en estas dos estaciones se registran los mínimos valores durante todo el 
año, que podrían estar asociados a las características urbanísticas y meteorológicas del lugar 
(Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
Se observa un rango de concentración de PM10 en promedio de 85.9 μg/m3 entre la estación 
Villa María del Triunfo y Campo de Marte durante todo el año, evidenciando esto que las 
características geomorfológicas, urbanísticas y meteorológicas asociados a las fuentes de 
emisiones de material particulado de cada zona, determinan la variación temporal de la 
concentración de PM10. Las estaciones de Villa María del Triunfo, Ate y Puente Piedra 
superan los estándares de calidad ambiental del aire del Perú (ECA) para promedios de 24 
horas que equivale a 100 μg/m3 el cual ocurre en los meses del verano austral 
principalmente. 
 
4.1.4 Variación estacional y espacial del PM10 para distritos representativos de Lima 
Metropolitana 
En la Figura 17 se muestra la variación estacional del PM10 para la estación de calidad del 
aire Puente Piedra. Se observa que las concentraciones de PM10 son mayores en los meses 
de verano y otoño, disminuyendo sus valores hasta los meses de invierno donde se registran 
sus mínimos valores. Esta característica está asociada a las condiciones de humedad 
ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en invierno) y las 
condiciones de terrenos y calles sin pavimentarse o con poca cobertura vegetal, factores que 
favorecen la dispersión de polvo grueso de los suelos y su incorporación al aire ambiental 
(Pacsi, 2016). 
 
 
 
 
48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Variación estacional del PM10 para la estación Puente Piedra. Periodo 2015-
2017.  
 
Comparando los valores calculados con lo que establece el ECA Anual para PM10 (50 μg/m3) 
y la Guía de la OMS Anual (20 ug/m3), se observa que todos los años y por lo tanto el 
promedio sobrepasan significativamente las normas en mención. Estos resultados son 
coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
 En la Figura 18 se muestra la variación estacional del PM10 para la estación de calidad del 
aire Ate. Se observa que las concentraciones de PM10 son mayores en los meses de verano y 
otoño, disminuyendo sus valores hasta los meses de invierno donde se registran sus mínimos 
valores. Esta característica está asociada a las condiciones de humedad ambiental que 
predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en invierno) y las condiciones 
de terrenos y calles sin pavimentar o con poca cobertura vegetal, factores que favorecen la 
dispersión de polvo grueso de los suelos y su incorporación al aire ambiental (Pacsi, 2016). 
 
Comparando los valores calculados con lo que establece el ECA Anual para PM10 (50 μg/m3) 
y la Guía de la OMS Anual (20 ug/m3), se observa que todos los años y por lo tanto el 
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promedio sobrepasan significativamente las normas en mención. Estos resultados son 
coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Variación estacional del PM10 para la estación Ate. Periodo 2015-2017.  
 
En la Figura 19 se muestra la variación estacional del PM10 para la estación de calidad del 
aire Villa María del Triunfo. Se observa que las concentraciones de PM10 son mayores en 
los meses de verano y otoño, disminuyendo sus valores hasta los meses de invierno donde 
se registran sus mínimos valores. Esta característica está asociada a las condiciones de 
humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en 
invierno) y las condiciones de terrenos y calles sin pavimentar o con poca cobertura vegetal, 
factores que favorecen la dispersión de polvo grueso de los suelos y su incorporación al aire 
ambiental (Pacsi, 2016).  
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Figura 19. Variación estacional del PM10 para la estación Villa María del Triunfo. Periodo 
2015-2017.  
 
Comparando los valores calculados con lo que establece el ECA Anual para PM10 (50 μg/m3) 
y la Guía de la OMS Anual (20 ug/m3), se observa que todos los años y por lo tanto el 
promedio sobrepasan significativamente las normas en mención. Estos resultados son 
coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 20 se observa una variación diferente y opuesta, en la estación de Campo de 
Marte (Jesús María), en la cual los máximos valores de concentración de PM10 se registran 
durante los meses de otoño e invierno y los mínimos valores de concentración de PM10 en el 
verano o primavera. Esta condición refuerza las conclusiones de Sánchez-Ccoyllo et al., 
2016, en lo referido a la existencia de microclimas en los diferentes distritos de Lima 
Metropolitana, que influyen directamente en las condiciones de dispersión de los 
contaminantes atmosféricos y el nivel de la calidad del aire en Lima Metropolitana. 
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Figura 20. Variación estacional del PM10 para la estación Campo de Marte. Periodo 2015-
2017.  
 
Comparando los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Anual (20 ug/m3), 
se observa que todos los años y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente las 
norma en mención. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Anual para PM10 
(50 μg/m3) se evidencia que todos los años y por lo tanto el promedio están por debajo de la 
norma en mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios 
(Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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En la Figura 21 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la concentración 
de PM10 para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el 
SENAMHI (periodo verano 2015-2017). Se observa que en casi la totalidad de las zonas de 
Lima Metropolitana se superan el ECA anual para PM10 y específicamente las zonas de Lima 
Sur (Villa María del Triunfo), Lima Norte (Puente Piedra) y Lima Este (Ate), son las áreas 
donde se registran los mayores valores de PM10 durante todo el verano, con concentraciones 
superiores a 100 μg/m3. Por otro lado, toda la zona cercana al centro de Lima (Campo de 
Marte) y San Martin de Porres son las áreas donde se registran los menores valores de PM10 
y en ningún mes del verano se superan el ECA correspondiente para PM10. Las emisiones 
del parque automotor y del parque industrial, junto con los terrenos y calles sin pavimentar, 
afectan directamente a las Zonas Norte, Este y Sur de Lima Metropolitana; mientras las 
menores concentraciones en la Zona Centro posiblemente tengan relación con la velocidad 
y dirección del viento (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 22 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la concentración 
de PM10 para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el 
SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). Se observa que en casi la totalidad de las zonas 
de Lima Metropolitana se superan el ECA anual para PM10 y específicamente las zonas de 
Lima Este (Ate, Huachipa) y Lima Norte (Puente Piedra), son las áreas donde se registran 
los mayores valores de PM10 durante todo el invierno, con concentraciones cercanas a 100 
μg/m3. Por otro lado, toda la zona cercana al Centro de Lima (Campo de Marte, San Borja) 
y San Martin de Porres son las áreas donde se registran los menores valores de PM10 y en 
ningún mes del invierno se superan el ECA correspondiente para PM10. Las emisiones del 
parque automotor y del parque industrial siguen afectando directamente a las Zonas Norte y 
Este de Lima Metropolitana; mientras las menores concentraciones en la Zona Centro 
posiblemente tengan relación con la velocidad y dirección del viento. Además, los niveles 
de contaminación en la Zona Sur disminuyen respecto el periodo anterior por un efecto del 
aumento de la humedad relativa en el invierno (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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4.1.5 Variación multianual y tendencias del PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Variación del promedio anual del PM10 para las estaciones de Lima 
Metropolitana, según las estaciones de la DIGESA. Periodo 2007-2017.  
 
En la Figura 23 se muestra la variación temporal del promedio multianual de la 
concentración de PM10 para cinco estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, 
operadas por la DIGESA (periodo 2007-2017). Se incluye además la evaluación de la 
tendencia de la serie histórica promedio de PM10 de toda la red de monitoreo. Se observa 
que los valores del PM10 promedio anual de todas las estaciones de monitoreo, a excepción 
del Callao, superan significativamente los valores límites del ECA anual para PM10 (50 
μg/m3) y si tomamos en cuenta las guías de la OMS para PM10 (20 μg/m3) todas las 
estaciones superan la normativa internacional. Este resultado confirma el anuncio de la OMS 
que indica que Lima es la ciudad con los peores niveles de calidad del aire por PM10 en la 
región sudamericana (OMS, 2014). 
 
Las estaciones con mayores valores de PM10 son Santa Luzmila (Zona Norte) y María 
Auxiliadora (Zona Sur). Esta condición se asocia a las altas emisiones vehiculares y polvo 
atmosférico natural del entorno de las estaciones de monitoreo. La estación Callao presenta 
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los mínimos valores de PM10 durante todos los años y nunca supera el ECA nacional, debido 
a que se asocia a una mayor dispersión de los contaminantes por el viento en la zona (Pacsi, 
2016). 
 
El análisis de tendencias de la serie histórica muestra que existe una disminución moderada 
(coeficiente de determinación de 0.560) de los niveles de PM10 en casi todas las estaciones 
de monitoreo durante el periodo de estudio. Sin embargo, los niveles siguen siendo 
superiores al ECA de PM10. Esta disminución progresiva parcial se explica por la 
implementación progresiva de medidas de control y gestión de calidad del aire por las 
distintas entidades gubernamentales en los últimos ocho años: fomento al cambio de matriz 
energética a GNV y GLP del parque automotor de Lima, la implementación del Gasohol y 
la implementación de corredores viales y el tren eléctrico (Pacsi, 2016). A pesar de estos 
esfuerzos se observa un aumento progresivo en las concentraciones de PM10 a partir del año 
2014 para adelante, lo cual está relacionado con el ingreso de nuevos vehículos en 
circulación y a la falta de medidas complementarias. 
 
4.2 Evaluación y análisis de la distribución espacial y temporal (horario, mensual y 
multianual) de la concentración del material particulado PM2,5 en Lima Metropolitana, 
durante el periodo 2015-2017 
Para el estudio se utilizó una base de datos de promedios horarios de material particulado 
menor a 2.5 micras (PM2,5) medidos en la red de calidad del aire del SENAMHI del Perú, 
para el periodo 2015-2017. 
 
Las estadísticas descriptivas de las concentraciones del PM2,5 se presentan en el Tabla 15. Se 
observa respecto a las medias que, en la Zona Norte, el mayor valor lo obtiene la estación 
Puente Piedra y el menor la estación San Martin de Porres. En la Zona Este, el mayor valor 
lo obtiene la estación Ate y el menor valor la estación Huachipa. En la Zona Sur, la estación 
Villa María del Triunfo obtiene un valor de 24.7 ug/m3. Y finalmente, en la Zona Centro, el 
mayor valor lo obtiene la estación San Borja y el menor la estación Campo de Marte. 
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Tabla 15. Estadísticas descriptivas de las concentraciones del material particulado 
PM2,5 en las diez estaciones de monitoreo del SENAMHI. 
Zona Estación de monitoreo 
PM2,5 (ug/m3) ECA Anual 
Media Desviación Estándar Min Max (ug/m3) 
Norte 
Puente Piedra 31.3 13.6 3.0 279.2 
25 
Carabayllo 26.1 15.8 1.1 250.6 
San Martin de Porres 16.7 9.4 1.6 178.5 
Este 
San Juan de Lurigancho 30.4 16.8 2.0 372.0 
Huachipa 27.5 19.8 1.3 233.4 
Santa Anita 29.6 15.8 1.4 207.0 
Ate 38.0 22.4 2.0 215.5 
Sur Villa María del Triunfo 24.7 14.2 1.2 191.7 
Centro 
Campo de Marte 14.2 8.4 1.0 96.4 
San Borja 18.2 11.7 1.2 137.9 
 
 
4.2.1 Variación horaria y espacial del PM2,5 en Lima Metropolitana 
Se observa en la Figura 24 la variación horaria multianual del PM2,5 para las estaciones de 
la Zona Norte de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación horaria se 
caracteriza por presentar dos picos máximos durante el día, el primero a las 10:00 a.m. (32.0 
μg/m3) y el segundo a las 11:00 p.m. (24.1 μg/m3), ambos asociados a las emisiones del 
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores mínimos ocurren 
a las 04:00 am (22.5 μg/m3) y 06:00 pm (20.7 μg/m3) respectivamente y tienen probable 
relación a la disminución de las emisiones de las fuentes móviles (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
 
Los mayores valores de concentración de PM2,5 se registraron en la estación Puente Piedra 
observándose un pico máximo de 41.1 μg/m3 y los mínimos valores se registran en la 
estación San Martin de Porres, el cual tiene un pico máximo de 22.0 μg/m3. Comparando 
los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (25 ug/m3), se observa 
que en promedio desde la 07:00 a.m. hasta las 01:00 p.m. sobrepasan significativamente la 
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norma en mención. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PM2,5 
(50 μg/m3) se evidencia que todas las horas y por lo tanto el promedio para todas las 
estaciones no sobrepasan la norma en mención. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Variación horaria multianual del PM2,5 en la Zona Norte de Lima. Periodo 2015-
2017.  
 
Se observa en la Figura 25 la variación horaria multianual del PM2,5 para las estaciones de 
la Zona Este de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación horaria se 
caracteriza por presentar dos picos máximos durante el día, el primero a las 09:00 a.m. (45.6 
μg/m3) y el segundo a las 11:00 p.m. (29.6 μg/m3), ambos asociados a las emisiones del 
parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores mínimos ocurren 
a las 04:00 am (31.0 μg/m3) y 05:00 pm (23.6 μg/m3) respectivamente y tienen probable 
relación a la disminución de las emisiones de las fuentes móviles (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
 
Los mayores valores de concentración de PM2,5 se registraron en la estación Ate 
observándose un pico máximo de 55.6 μg/m3 y los mínimos valores se registran en la 
estación Huachipa, el cual tiene un pico máximo de 43.4 μg/m3. Comparando los valores 
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medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (25 ug/m3), se observa que todas 
las horas y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la norma en mención, 
salvo en el periodo comprendido entre las 03:00 p.m. y 06:00 p.m. Sin embargo, al comparar 
con lo que establece el ECA Diario para PM2,5 (50 μg/m3) se evidencia que en promedio no 
sobrepasan la norma en mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en 
otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Variación horaria multianual del PM2,5 en la Zona Este de Lima. Periodo 2015-
2017.  
 
Se observa en la Figura 26 la variación horaria multianual del PM2,5 para las estaciones de 
las Zonas Centro y Sur de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación 
horaria se caracteriza por presentar dos picos máximos durante el día, el primero a las 09:00 
a.m. (26.6 μg/m3) y el segundo a las 10:00 p.m. (18.5 μg/m3), ambos asociados a las 
emisiones del parque automotor y las actividades antropogénicas del lugar. Los valores 
mínimos ocurren a las 04:00 am (16.3 μg/m3) y 05:00 pm (15.8 μg/m3) respectivamente y 
tienen probable relación a la disminución de las emisiones de las fuentes móviles (Pacsi, 
2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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Figura 26. Variación horaria multianual del PM2,5 en la Zona Centro y Sur. Periodo 2015-
2017.  
 
Los mayores valores de concentración de PM2,5 se registraron en la estación Villa María del 
Triunfo observándose un pico máximo de 37.3 μg/m3 y los mínimos valores se registran en 
la estación Campo de Marte, el cual tiene un pico máximo de 18.7 μg/m3. Comparando los 
valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (25 ug/m3), se observa que 
en promedio casi la totalidad de las horas y por lo tanto el promedio no sobrepasan 
significativamente la norma en mención, salvo en el periodo comprendido entre las 09:00 
a.m. y 10 a.m. Además, al comparar con lo que establece el ECA Diario para PM2,5 (50 
μg/m3) se evidencia que en promedio no sobrepasan significativamente la norma en 
mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; 
Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
  
Se observa en la Figura 27 la variación espacial multianual del PM2,5 para las estaciones de 
Lima Metropolitana operadas por el SENAMHI para el periodo 2015-2017. Los mayores 
niveles de concentraciones de material particulado fino se encuentran en la Zona Este de 
Lima Metropolitana y los menores niveles se encuentran en la Zona Centro, esta variación 
se explica por emisiones tanto del parque automotor e industrial, junto con las características 
urbanísticas propias de cada zona, como la falta de una pavimentación en las calles de la 
Zona Este comparado con las vías en buen estado y mayores áreas verdes en la Zona Centro. 
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Figura 27. Variación espacial multianual del PM2,5 en Lima Metropolitana. Periodo 2015-
2017.  
 
Comparando los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Diario (25 ug/m3), 
se observa que en promedio todas las zonas sobrepasan significativamente la norma en 
mención, principalmente en las horas picos; salvo las estaciones en la Zona Centro, que en 
ningún momento supera la norma. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA 
Diario para PM2,5 (50 μg/m3) se evidencia que en promedio no sobrepasan la norma en 
mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; 
Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
4.2.2 Variación diaria del PM2,5 en Lima Metropolitana 
En la Figura 28 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Norte de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM2,5 del año 2017 son mayores 
que del promedio. 
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Figura 28. Variación diaria y semanal promedio del PM2,5 en la Zona Norte de Lima. 
Periodo 2015-2017.  
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM2.5 en promedio se dan los días 
miércoles y viernes. Además, los valores del año 2015 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Norte que ha ido incrementándose respecto este año de 
estudio. En todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es 
coherente con la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las 
actividades antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, salvo en el año 2017. Estos 
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 29 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Este de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM2,5 de los años 2016 y 2017 
son mayores que del promedio. 
 
 
20.0
25.0
30.0
35.0
40.0
45.0
50.0
LUNES MARTES MIÉRCOLES JUEVES VIERNES SÁBADO DOMINGO
P
M
2,
5
(u
g/
m
3
)
AÑO 2015 AÑO 2016 AÑO 2017 PROMEDIO GUÍA OMS 24h ECA 24h
63 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Variación diaria y semanal promedio del PM2,5 en la Zona Este de Lima. 
Periodo 2015-2017.  
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM2,5 en promedio se dan los días 
viernes y sábado. Además, los valores del año 2015 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Este que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. 
En todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es coherente 
con la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 30 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Sur de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM2,5 del año 2017 son mayores 
que del promedio. 
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Figura 30. Variación diaria y semanal del PM2,5 la Zona Sur. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM2,5 en promedio se dan los días 
martes y sábado. Además, los valores del año 2016 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Sur que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. 
Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). Sin embargo, en todos los años los mínimos valores no se registraron 
los días domingos, lo cual es incoherente con la costumbre de la población de Lima, donde 
los domingos disminuyen las actividades antropogénicas y el flujo del transporte vehicular. 
 
En la Figura 31 se muestra la variación diaria semanal para la Zona Centro de Lima 
Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados para el periodo 
2015-2017. Se observa que los valores de concentración de PM2,5 de los años 2015 y 2016 
son mayores que del promedio. 
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Figura 31. Variación diaria y semanal del PM2,5 en la Zona Centro. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa que los mayores valores de concentración de PM2,5 en promedio se dan los días 
viernes y sábado. Además, los valores del año 2017 son menores al promedio del periodo 
2015-2017. Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la 
población ubicadas en la Zona Centro que ha ido disminuyendo respecto este año de estudio. 
En todos los años los mínimos valores se registran los días domingos, lo cual es coherente 
con la costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, con excepción de año 2017. Estos 
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
 
4.2.3 Variación mensual del PM2,5 en Lima Metropolitana 
En la Figura 32 se muestra la variación mensual multianual del PM2,5 para las diez estaciones 
de calidad del aire de Lima metropolitana, operadas por el SENAMHI para el periodo 2015-
2017. 
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Figura 32. Variación mensual multianual del PM2,5 para las estaciones de la red de 
monitoreo de Lima Metropolitana del SENAMHI. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 32, que la estación Ate (Zona Este) es la que presenta los mayores 
valores de PM2,5 durante todo el año, con un pico máximo durante el mes de junio, y un pico 
mínimo durante el mes de noviembre. La variación mensual es similar en el resto de 
estaciones de calidad del aire y se explica por las condiciones meteorológicas predominantes 
de estabilidad atmosférica (mayo y junio) e inestabilidad atmosférica y turbulencia en los 
meses de verano (Sánchez-Ccoyllo et al., 2015). Sin embargo, la experiencia internacional 
muestra que los altos niveles de PM2,5 están asociados básicamente a las emisiones 
vehiculares (Alvarado, 2006; Keuken et al., 2013; OMS, 2016). 
 
La estación Campo de Marte es la que presenta los menores valores de PM2,5 en relación al 
resto de estaciones y presenta sus máximos valores en otoño y primavera, mientras que los 
mínimos en verano, condiciones que se asocian dada su ubicación en una zona comercial 
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/urbana a 100 metros de la Av. Salaverry, cuenta con vías en buen estado y presenta un flujo 
regular de vehículos. Además, posee diversas áreas verdes las cuales amortiguan el impacto 
de las obras de construcción llevadas a cabo en el distrito (Sánchez-Ccoyllo et al., 2015). 
 
4.2.4 Variación estacional y espacial del PM2,5 para distritos representativos de Lima 
Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Variación estacional del PM2,5 para la estación Puente Piedra. Periodo 2015-
2017.  
 
En la Figura 33 se muestra la variación estacional del PM2,5 para la estación de calidad del 
aire Puente Piedra, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se evidencia que 
la estación de monitoreo presenta sus máximos valores en la época de otoño y los mínimos 
en el verano.  
 
Comparando los valores medidos con lo que establece el ECA Anual para PM2,5 (25 μg/m3) 
y la Guía de la OMS Anual (10 ug/m3), se observa que todos los años y por lo tanto el 
promedio sobrepasan significativamente las normas en mención. Estos resultados son 
coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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Figura 34. Variación estacional del PM2,5 para la estación Ate. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 34 se muestra la variación estacional del PM2,5 para la estación de calidad del 
aire Ate, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se evidencia que la estación 
de monitoreo presenta sus máximos valores en la época de invierno y los mínimos en el 
verano. 
 
 Comparando los valores medidos con lo que establece el ECA Anual para PM2,5 (25 μg/m3) 
y la Guía de la OMS (10 ug/m3), se observa que todos los años y por lo tanto el promedio 
sobrepasan significativamente las normas en mención. Estos resultados son coherentes con 
los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 35 se muestra la variación estacional del PM2,5 para la estación de calidad del 
aire Campo de Marte, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se evidencia 
que la estación de monitoreo presenta sus máximos valores en la época de primavera y los 
mínimos en el verano.  
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Figura 35. Variación estacional del PM2,5 para la estación Campo de Marte. Periodo 2015-
2017. 
 
Comparando los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Anual (10 ug/m3), 
se observa que todos los años y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la 
norma en mención. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Anual para PM2,5 
(25 μg/m3) se evidencia que todos los años y por lo tanto el promedio están por debajo de la 
norma en mención, salvo en la primavera del 2017 donde se supera el ECA Anual. Estos 
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; Sánchez-
Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 36 se muestra la variación estacional del PM2,5 para la estación de calidad del 
aire Villa María del Triunfo, operada por el SENAMHI, para el periodo 2015-2017. Se 
evidencia que la estación de monitoreo presenta sus máximos valores en la época de otoño 
y los mínimos en el invierno. 
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Figura 36. Variación estacional del PM2,5 para la estación Villa María del Triunfo. Periodo 
2015-2017. 
 
Comparando los valores medidos con lo que establece la Guía de la OMS Anual (10 ug/m3), 
se observa que todos los años y por lo tanto el promedio sobrepasan significativamente la 
norma en mención. Sin embargo, al comparar con lo que establece el ECA Anual para PM2,5 
(25 μg/m3) se evidencia que todas las estaciones en promedio están por debajo de la norma 
en mención, salvo en la estación Otoño donde se supera significativamente la norma en 
mención. Estos resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Pacsi, 2016; 
Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
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En la Figura 37 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la concentración 
del PM2,5 para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el 
SENAMHI (periodo verano 2015-2017). Se observa que todas las zonas de Lima 
Metropolitana superan la guía de la OMS que es de 10 μg/m3. Sin embargo, las zonas de 
Lima Norte (Carabayllo, Puente Piedra) y Lima Este (Ate, Huachipa) presentan los mayores 
valores de concentración durante todo el verano. Las zonas con menores valores de 
concentración de PM2,5 se encuentran cercanas al Centro de Lima (Campo de Marte, San 
Borja) y San Martin de Porres, estas áreas en ningún mes del verano superan el ECA 
correspondiente para PM2,5 de 25 μg/m3. Las emisiones del parque automotor e industrial 
alteran la calidad del aire en las Zonas Norte y Este de Lima Metropolitana; mientras los 
menores niveles de contaminación en la Zona Centro probablemente está relacionado con la 
dirección y velocidad de los vientos, junto con la mayor extensión de áreas verdes existentes 
en la Zona (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
En la Figura 38 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la concentración 
del PM2,5 para las diez estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por el 
SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). Se observa que todas las zonas de Lima 
Metropolitana superan la guía de la OMS que es de 10 μg/m3. Sin embargo, las zonas de 
Lima Este (Ate, San Juan de Lurigancho, Santa Anita, Huachipa) y Lima Norte (Puente 
Piedra, Carabayllo) presentan los mayores valores de concentración durante todo el invierno. 
Las zonas con menores valores de concentración de PM2,5 se encuentran cercanas al Centro 
de Lima (Campo de Marte, San Borja) y San Martin de Porres, estas áreas en ningún mes 
del invierno superan el ECA correspondiente para PM2,5 de 25 μg/m3. Las emisiones del 
parque automotor e industrial nuevamente afectan la calidad del aire en las Zonas Norte y 
Este de Lima Metropolitana, sin embargo en este periodo abarca una mayor extensión 
respecto el verano, posiblemente relacionado a la estabilidad atmosférica que gobierna en 
este periodo; mientras los menores niveles de contaminación en la Zona Centro 
probablemente está relacionado con la dirección y velocidad de los vientos, junto con la 
mayor extensión de áreas verdes existentes en la Zona (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 
2016). 
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4.2.5 Variación multianual y tendencias del PM2,5 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Variación del promedio anual del PM2,5 para las estaciones de Lima 
Metropolitana, según las estaciones de la DIGESA. Periodo 2007-2017. 
 
En la Figura 39 se muestra la variación temporal del promedio multianual de la 
concentración de PM2,5 para las cinco estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, 
operadas por la DIGESA (periodo 2007-2017). Se incluye además la evaluación de la 
tendencia de la serie histórica promedio de PM2,5 de toda la red de monitoreo. Se observa en 
la misma Figura 39, que los valores del PM2,5 promedio anual de todas las estaciones de 
monitoreo, superan significativamente los valores límites de la guía de la OMS para PM2,5 
(10 μg/m3) y el estándar de la EPA para PM2,5 (15 μg/m3), con excepción de la estación 
María Auxiliadora que cumple el estándar de la EPA para el año 2011. Este resultado 
confirma el anuncio de la OMS que indica que Lima es la ciudad con los peores niveles de 
calidad del aire por PM2,5 en la región sudamericana (OMS, 2014). 
 
Los niveles de PM2,5 se han ido incrementando en las diferentes estaciones, como es el caso 
de la estación Santa Luzmila (Zona Norte) y Callao (Zona Oeste). Esta condición indica que 
las acciones adoptadas, como lo fueron la implementación de medidas de control y gestión 
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de calidad del aire por las distintas entidades gubernamentales, tales como la implementación 
de los estándares de calidad ambiental del aire (ECAS) para los contaminantes criterio y la 
aprobación de los límites máximos permisibles para las emisiones vehiculares en el año 
2001, el retiro del plomo de la gasolina de 84 octanos, la disminución del contenido de azufre 
del diésel, entre otras medidas a inicios de los años 2000 fueron muy importantes, sin 
embargo existe una tasa de ingreso de vehículos nuevos y usados a partir del 2010 que han 
hecho que el parque automotor se incremente significativamente y con ello se han 
intensificado también las emisiones vehiculares y el deterioro de la calidad del aire (Pacsi, 
2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). El análisis de tendencias de la serie histórica muestra 
que existe en general una disminución alta de los niveles de PM2,5 en casi todas las estaciones 
de monitoreo, fundamentado en el análisis del coeficiente de determinación que es de 0.734. 
 
4.3 Cálculo y análisis de la relación de las concentraciones del material particulado 
(PM2,5/PM10) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Lima 
Metropolitana. 
4.3.1 Variación horaria de la relación PM2,5/PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Variación horaria multianual de la relación PM2,5/PM10 en la Zona Norte de 
Lima. Periodo 2015-2017.  
 
Se observa en la Figura 40 la variación horaria multianual de la relación PM2,5/PM10 para las 
estaciones de la Zona Norte de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación 
horaria se caracteriza por presentar una cresta a las 04:00 a.m. (0.41) y un valle a las 07:00 
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p.m. (0.26). Los mayores valores se registraron en la estación San Martin de Porres y los 
menores valores se registraron en la estación Puente Piedra. Además, se evidencia que la 
relación PM2,5/PM10 disminuye durante el día y aumenta en las noches y madrugadas. 
 
Durante el día existe una predominancia del material particulado grueso respecto el fino por 
lo que la relación PM2,5/PM10 disminuye; durante la noche y madrugadas existe una 
predominancia del material particulado fino respecto el grueso por lo que la relación 
aumenta. Esto es debido posiblemente a la mayor influencia de las fuentes de combustión 
industriales a estas horas y un posible efecto de las condiciones atmosféricas como la 
temperatura del aire y la velocidad de viento. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Variación horaria multianual de la relación PM2,5/PM10 en la Zona Este de 
Lima. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 41 la variación horaria multianual de la relación PM2,5/PM10 para las 
estaciones de la Zona Este de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La variación 
horaria se caracteriza por presentar una cresta a las 04:00 a.m. (0.42) y un valle a las 07:00 
p.m. (0.27). Los mayores valores se registraron en la estación Santa Anita y los menores 
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valores se registraron en la estación Huachipa. Además, se evidencia que la relación 
PM2,5/PM10 disminuye durante el día y aumenta en las noches y madrugadas. 
 
Durante el día existe una predominancia del material particulado grueso respecto el fino por 
lo que la relación PM2,5/PM10 disminuye; durante la noche y madrugadas existe una 
predominancia del material particulado fino respecto el grueso por lo que la relación 
aumenta. Esto es debido posiblemente a la mayor influencia de las fuentes de combustión 
industriales a estas horas y un posible efecto de las condiciones atmosféricas como la 
temperatura del aire y la velocidad de viento. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Variación horaria multianual de la relación PM2,5/PM10 en la Zona Centro y Sur 
de Lima. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 42 la variación horaria multianual de la relación PM2,5/PM10 para las 
estaciones de la Zona Centro y Sur de Lima Metropolitana para el periodo 2015-2017. La 
variación horaria se caracteriza por presentar una cresta a las 04:00 a.m. (0.37) y un valle a 
las 06:00 p.m. (0.24). Los mayores valores se registraron en la estación Campo de Marte y 
los menores valores se registraron en la estación Villa María del Triunfo. Además, se 
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evidencia que la relación PM2,5/PM10 disminuye durante el día y aumenta en las noches y 
madrugadas. 
 
Durante el día existe una predominancia del material particulado grueso respecto el fino por 
lo que la relación PM2,5/PM10 disminuye; durante la noche y madrugadas existe una 
predominancia del material particulado fino respecto el grueso por lo que la relación 
aumenta. Esto es debido posiblemente a la mayor influencia de las fuentes de combustión 
industriales a estas horas y un posible efecto de las condiciones atmosféricas como la 
temperatura del aire y la velocidad de viento. Estos resultados son coherentes con los 
encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
 
El análisis de regresión y el análisis de correlación entre el PM10 y PM2,5 de los datos horarios 
muestran una moderada, significativa y positiva correlación lineal entre PM10 y PM2,5 en las 
estaciones estudiadas, aunque en las estaciones Villa María del Triunfo, San Borja y Puente 
Piedra la correlación es más débil que del resto. 
 
El coeficiente de Pearson obtenido para las estaciones Santa Anita y Campo de Marte fue 
mayor a 0.80; San Martin de Porres, Carabayllo, Huachipa y Ate mayor a 0.7; mientras que 
San Juan de Lurigancho, Villa María del Triunfo, San Borja y Puente Piedra mayor a 0.5. 
La covarianza fue positiva en todos los casos. El intervalo de confianza observado en la 
correlación entre el PM10 y PM2,5 nunca fue menor al 99 por ciento en ninguna estación, todo 
lo cual nos lleva a confirmar la existencia de una correlación lineal. En todos los análisis se 
tomó como variable dependiente PM2,5 y variable independiente PM10. Los resultados se 
muestran en el Tabla 16. 
 
Los valores obtenidos para la relación PM2,5/PM10 en las diferentes estaciones concuerdan 
adecuadamente con lo encontrado por otros investigadores en otras ciudades como se 
muestra en el Tabla 10, excepto en las estaciones Villa María del Triunfo, Puente Piedra y 
Huachipa donde la relación es muy baja. Es decir, el material particulado fino (menor a 2.5 
micras) se encuentra en menor proporción en la fracción menor a 10 micras. Una relación 
superior a 0.60 sería esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustión, mientras 
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que se esperaría una relación inferior a 0.30 bajo la influencia directa de polvo resuspendido 
o erosión. (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
 
Tabla 16. Correlación entre el PM10 y PM2,5 para las diez estaciones de monitoreo del 
SENAMHI. 
Zona 
Estación de 
monitoreo 
Ecuación 
de 
regresión 
Coeficiente de 
determinación 
Relación 
PM2,5/PM10 
Coeficiente 
de Pearson 
Intervalo 
de 
confianza 
Norte 
Puente 
Piedra 
y = 
0.1318x + 
15.87 
R² = 0.257 0.278 0.507 99% 
Carabayllo 
y = 
0.1862x + 
11.059 
R² = 0.504 0.329 0.710 99% 
San Martin 
de Porres 
y = 
0.2347x + 
5.9145 
R² = 0.533 0.368 0.730 99% 
Este 
San Juan 
de 
Lurigancho 
y = 
0.3047x + 
3.694 
R² = 0.487 0.350 0.698 99% 
Huachipa 
y = 
0.3787x - 
8.469 
R² = 0.502 0.289 0.708 99% 
Santa Anita 
y = 
0.4138x - 
0.8804 
R² = 0.695 0.402 0.834 99% 
Ate 
y = 
0.3796x - 
2.5143 
R² = 0.491 0.356 0.700 99% 
Sur 
Villa María 
del Triunfo 
y = 
0.09151x + 
13.01 
R² = 0.299 0.202 0.547 99% 
Centro 
Campo de 
Marte 
y = 
0.2622x + 
4.2597 
R² = 0.653 0.377 0.808 99% 
San Borja 
y = 
0.1769x + 
8.9315 
R² = 0.262 0.350 0.512 99% 
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4.3.2 Variación diaria de la relación PM2,5/PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Variación diaria y semanal promedio de la relación PM2,5/PM10 en la Zona 
Norte de Lima. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 43 se muestra la variación diaria semanal de la relación PM2,5/PM10 para la 
Zona Norte de Lima Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores 
promediados para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relación 
PM2,5/PM10 del año 2017 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relación 
PM2,5/PM10 se dan los días domingo y los valores del año 2015 son menores al promedio del 
periodo 2015-2017.  
 
Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la población 
ubicadas en la Zona Norte que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. En todos 
los años los mayores valores se registran los días domingos, lo cual es coherente con la 
costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, permitiendo el aumento del material 
particulado fino respecto el grueso. Estos resultados son coherentes con los encontrados en 
otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
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Figura 44. Variación diaria y semanal promedio de la relación PM2,5/PM10 en la Zona Este 
de Lima. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 44 se muestra la variación diaria semanal de la relación PM2,5/PM10 para la 
Zona Este de Lima Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores 
promediados para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relación 
PM2,5/PM10 del año 2017 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relación 
PM2,5/PM10 se dan los días domingo y los valores del año 2015 son menores al promedio del 
periodo 2015-2017.  
 
Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la población 
ubicadas en la Zona Este que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. En todos 
los años los mayores valores se registran los días domingos, lo cual es coherente con la 
costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, permitiendo el aumento del material 
particulado fino respecto el grueso. Estos resultados son coherentes con los encontrados en 
otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
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Figura 45. Variación diaria y semanal promedio de la relación PM2,5/PM10 en la Zona Sur 
de Lima. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 45 se muestra la variación diaria semanal de la relación PM2,5/PM10 para la 
Zona Sur de Lima Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores promediados 
para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relación PM2,5/PM10 de los años 
2016 y 2017 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relación PM2,5/PM10 
se dan los días domingo y los valores del año 2015 son menores al promedio del periodo 
2015-2017.  
 
Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la población 
ubicadas en la Zona Sur que ha ido incrementándose respecto este año de estudio. En todos 
los años los mayores valores se registran los días domingos, lo cual es coherente con la 
costumbre de la población de Lima, donde los domingos disminuyen las actividades 
antropogénicas y el flujo del transporte vehicular, permitiendo el aumento del material 
particulado fino respecto el grueso. Estos resultados son coherentes con los encontrados en 
otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; Querol et al. 2004). 
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Figura 46. Variación diaria y semanal promedio de la relación PM2,5/PM10 en la Zona 
Centro de Lima. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 46 se muestra la variación diaria semanal de la relación PM2,5/PM10 para la 
Zona Centro de Lima Metropolitana para los años 2015, 2016 y 2017, y sus valores 
promediados para el periodo 2015-2017. Se observa que los valores de la relación 
PM2,5/PM10 del año 2015 son mayores que del promedio; los mayores valores de la relación 
PM2,5/PM10 se dan los días domingo y los valores del año 2017 son menores al promedio del 
periodo 2015-2017.  
 
Estos patrones se pueden asociar a los patrones de usos y costumbres de la población 
ubicadas en la Zona Centro que ha ido disminuyendo progresivamente la proporción del 
material particulado fino respecto el grueso. En todos los años los mayores valores se 
registran los días domingos, lo cual es coherente con la costumbre de la población de Lima, 
donde los domingos disminuyen las actividades antropogénicas y el flujo del transporte 
vehicular, permitiendo el aumento del material particulado fino respecto el grueso. Estos 
resultados son coherentes con los encontrados en otros estudios (Galvis y Rojas, 2006; 
Querol et al. 2004). 
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4.3.3 Variación mensual de la relación PM2,5/PM10 en Lima Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Variación mensual multianual de la relación PM2,5/PM10 para las estaciones de 
la red de monitoreo de Lima Metropolitana del SENAMHI. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 47 se muestra la variación mensual multianual de la relación PM2,5/PM10 para 
las diez estaciones de calidad del aire de Lima metropolitana, operadas por el SENAMHI 
(periodo 2015-2017). Las evaluaciones se han realizado en base a datos promedios 
mensuales generados a partir de la información proporcionada por el SENAMHI. 
 
Se observa que, para todas las estaciones de Lima Metropolitana, presentan los mayores 
valores de la relación PM2,5/PM10 durante los meses de invierno (junio, julio y agosto), con 
valores que oscilan entre 0.25 - 0.62. Estos resultados se asocian a las condiciones de 
estabilidad de la atmosfera que caracteriza a estos meses, las cuales incrementan la 
concentración del PM2,5 respecto el PM10 (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). Las 
estaciones Santa Anita (Zona Este de Lima Metropolitana), Carabayllo (Zona Norte de Lima 
Metropolitana) y Campo de Marte (Zona Centro de Lima Metropolitana) presentan los 
mayores valores, los cuales posiblemente estén relacionados con el mayor aporte de PM2,5 
procedente tanto del parque automotor y el industrial de Lima (Pacsi, 2016; Sánchez-Ccoyllo 
et al., 2016). 
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Los mínimos valores se registran durante los meses del verano austral en las estaciones Villa 
María del Triunfo (Zona Sur de Lima Metropolitana), Puente Piedra (Zona Norte de Lima 
Metropolitana) y Huachipa (Zona Este de Lima Metropolitana), con valores que oscilan entre 
los 0.16 - 0.3. En general en estas tres estaciones se registran los mínimos valores durante 
todo el año, que podrían estar asociados a la falta de pavimentación de sus vías los cuales 
incrementan el material particulado grueso respecto el material particulado fino (Galvis y 
Rojas, 2006; Querol et al. 2004; Sánchez-Ccoyllo et al., 2016). 
 
4.3.4 Variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para distritos representativos de 
Lima Metropolitana 
En la Figura 48 se muestra la variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación 
de calidad del aire Puente Piedra. Se observa que los valores de la relación PM2,5/PM10 son 
mayores en los meses de invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses de verano 
donde se registran sus mínimos valores. Esta característica está asociada a las condiciones 
de humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en 
invierno) y temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino, respecto el 
grueso en temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi, 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación Puente Piedra. 
Periodo 2015-2017. 
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Figura 49. Variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación Ate. Periodo 
2015-2017. 
 
En la Figura 49 se muestra la variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación 
de calidad del aire Ate. Se observa que los valores de la relación PM2,5/PM10 son mayores 
en los meses de invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses de verano donde se 
registran sus mínimos valores. Esta característica está asociada a las condiciones de humedad 
ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano y alta en invierno) y 
temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino, respecto el grueso en 
temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi, 2016). 
 
En la Figura 50 se muestra la variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación 
de calidad del aire Villa María del Triunfo. Se observa que los valores de la relación 
PM2,5/PM10 son mayores en los meses de invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses 
de verano donde se registran sus mínimos valores. Esta característica está asociada a las 
condiciones de humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano 
y alta en invierno) y temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino, 
respecto el grueso en temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi, 
2016). 
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Figura 50. Variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación Villa María del 
Triunfo. Periodo 2015-2017. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación Campo de 
Marte. Periodo 2015-2017. 
 
En la Figura 51 se muestra la variación estacional de la relación PM2,5/PM10 para la estación 
de calidad del aire Campo de Marte. Se observa que los valores de la relación PM2,5/PM10 
son mayores en los meses de primavera e invierno, disminuyendo sus valores hasta los meses 
de verano donde se registran sus mínimos valores. Esta característica está asociada a las 
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condiciones de humedad ambiental que predominan en este distrito (baja humedad en verano 
y alta en invierno) y temperaturas; disminuyendo la cantidad de material particulado fino, 
respecto el grueso en temporada de estabilidad atmosférica. (Galvis y Rojas, 2006; Pacsi, 
2016). 
 
4.3.5 Variación multianual y tendencias de la relación PM2,5/PM10 en Lima 
Metropolitana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. Variación del promedio anual de la relación PM2,5/PM10 para las estaciones de 
Lima Metropolitana, según las estaciones de la DIGESA. Periodo 2007-2017. 
 
En la Figura 52 se muestra la variación temporal del promedio multianual de la relación 
PM2,5/PM10 para cinco estaciones de calidad del aire de Lima Metropolitana, operadas por 
la DIGESA (periodo 2007-2017). Se incluye además la evaluación de la tendencia de la serie 
histórica promedio de la relación PM2,5/PM10 de toda la red de monitoreo. Se observa que 
los valores de la relación PM2,5/PM10 promedio anual de las estaciones de monitoreo, han 
ido aumentando hasta alcanzar un pico en el año 2013 (0.74) y a partir de este ha ido 
disminuyendo progresivamente. 
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La estación con mayor valor de la relación PM2,5/PM10 es Callao y las de menores valores 
en promedio son Santa Luzmila (Zona Norte) y María Auxiliadora (Zona Sur). Esta 
condición se asocia a las altas emisiones vehiculares y polvo atmosférico natural del entorno 
de las estaciones de monitoreo. La estación Callao presenta los mínimos valores de PM10 
durante todos los años y nunca supera el ECA nacional, debido a que se asocia a una mayor 
dispersión de los contaminantes por el viento en la zona (Pacsi, 2016), por lo que se ve 
reflejado en el aumento de la proporción de PM2,5/PM10. 
 
El análisis de tendencias de la serie histórica muestra que existe una disminución débil 
(coeficiente de determinación de 0.171) de los valores de la relación PM2,5/PM10 en casi 
todas las estaciones de monitoreo durante el periodo de estudio. Esta disminución se explica 
por la implementación progresiva de medidas de control y gestión de calidad del aire por las 
distintas entidades gubernamentales en los últimos ocho años: fomento al cambio de matriz 
energética a GNV y GLP del parque automotor de Lima, la implementación del Gasohol y 
la implementación de corredores viales y el tren eléctrico (Pacsi, 2016); los cuales han 
disminuido la cantidad de material particulado fino respecto el grueso. Una relación superior 
a 0.60 sería esperable bajo la influencia directa de fuentes de combustión, mientras que se 
esperaría una relación inferior a 0.30 bajo la influencia directa de polvo resuspendido o 
erosión (Querol et al. 2004). 
 
4.4 Evaluación y análisis de las influencias de las variables meteorológicas temperatura 
del aire y vientos en la distribución espacial y temporal de la concentración del material 
particulado PM10 y PM2,5 en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-2017. 
Las estadísticas descriptivas de la temperatura del aire y la velocidad del viento para las 
cinco estaciones meteorológicas automáticas del SENAMHI se presentan en el Tabla 17. Se 
observa que en promedio los mayores valores de temperatura del aire se dan en la estación 
Antonio Raimondi y los menores en la estación Alexander Von Humboldt. Mientras que en 
promedio las mayores velocidades del viento también se registran en la estación Antonio 
Raimondi y las menores en la estación San Borja. 
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Tabla 17. Estadísticas descriptivas de la temperatura del aire y la velocidad del viento 
en las cinco estaciones meteorológicas automáticas del SENAMHI. 
Estación de 
monitoreo 
Temperatura del aire (°C) Velocidad del viento (m/s) 
Media 
Desviación 
Estándar 
Min Max Media 
Desviación 
Estándar 
Min Max 
Antonio 
Raimondi 
21.2 3.4 12.5 32.4 4.3 2.8 0.1 16.8 
Carabayllo 20.8 4.4 11.4 33.2 2.2 2.4 0.0 11.3 
Alexander Von 
Humboldt 
19.8 3.4 10.4 31.2 2.2 2.3 0.0 11.2 
Campo de 
Marte 
19.9 3.3 14.0 31.5 2.1 1.3 0.0 12.8 
San Borja 20.2 4.0 14.0 33.2 1.4 0.7 0.0 4.9 
 
 
4.4.1 Relación horaria de temperatura del aire, velocidad del viento, PM10 y PM2,5 en 
Lima Metropolitana. 
Se observa en la Figura 53 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y la Temperatura 
del aire para la estación Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación horaria de la temperatura del aire se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a las 02:00 p.m. 
(21.9 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un 
mínimo a las 06:00 a.m. (18.5 °C). En el periodo diurno en general, a medida que las 
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las 
temperaturas del aire descienden las concentraciones del material particulado siguen el 
mismo patrón. 
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Figura 53. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y Temperatura del aire para la 
estación Campo de Marte. Periodo 2015-2017. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM2,5. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material particulado 
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.41 entre la temperatura ambiental y el 
PM10; y de 0.53 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en el periodo nocturno 
y madrugadas se presenta una correlación positiva entre la temperatura del aire, el PM10 y el 
PM2,5, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con la menor emisión de material 
particulado tanto fino como grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.95 entre la temperatura ambiental y el PM10; y de 0.50 
entre la temperatura ambiental y el PM2,5 (Tabla 18). 
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Tabla 18. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Temperatura del aire para la estación 
Campo de Marte. 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -5.409x + 153.8 
y = -2.2855x + 
63.175 
y = 12.36x - 200.54 
y = 1.4854x - 
14.626 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.41 R² = 0.53 R² = 0.95 R² = 0.50 
 
 
 
 
Figura 54. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y Velocidad del Viento para la 
estación Campo de Marte. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 54 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y la Velocidad 
del viento para la estación Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación horaria de la velocidad del viento se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a las 03:00 p.m. 
(3.5 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un 
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mínimo a las 06:00 a.m. (1.21 m/s). En el periodo diurno en general, a medida que las 
velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las 
velocidades del viento disminuyen las concentraciones del material particulado siguen el 
mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.82 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.42 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en el periodo 
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlación positiva entre la velocidad del 
viento, el PM10 y el PM2,5, debido a la disminución de la velocidad del viento junto con la 
menor emisión de material particulado tanto fino como grueso. Esta correlación positiva se 
ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.85 entre la velocidad del viento y el 
PM10; y de 0.29 entre la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 19). 
 
Tabla 19. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Velocidad del Viento para la estación 
Campo de Marte. 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -7.4822x + 
60.717 
y = -1.8208x + 
19.146 
y = 18.227x + 
6.9823 
y = 1.7696x + 
10.992 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.82 R² = 0.42 R² = 0.85 R² = 0.29 
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Figura 55. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y 
Temperatura del aire (estación Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 55 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente 
Piedra) y la Temperatura del aire (estación Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017. 
La variación horaria multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación horaria de la temperatura del aire se 
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un 
máximo valor a las 03:00 p.m. (23.9 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y 
madrugadas, alcanzando un mínimo a las 06:00 a.m. (19.2 °C). En el periodo diurno en 
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de 
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a 
medida que las temperaturas del aire descienden las concentraciones del material particulado 
siguen el mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM2,5. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura del aire favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.49 entre la temperatura 
ambiental y el PM10; y de 0.54 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en el 
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periodo nocturno y madrugadas, se presenta una correlación positiva entre la temperatura 
del aire y el PM10, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con la menor emisión 
de material particulado grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el coeficiente 
de determinación de 0.92 entre la temperatura ambiental y el PM10. Sin embargo, se presenta 
una correlación negativa entre la temperatura del aire y el PM2,5, debido a que el descenso 
de la temperatura del aire genera estabilidad atmosférica. Esta correlación negativa se ve 
reflejada con el coeficiente de determinación de 0.50 entre la temperatura ambiental y el 
PM2,5 (Tabla 20). 
 
Tabla 20. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y la Temperatura 
del aire (estación Antonio Raimondi). 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -2.024x + 
167.99 
y = -2.2508x + 
84.277 
y = 31.25x - 521.26  
y = -1.0505x + 
50.592 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.49 R² = 0.54 R² = 0.92 R² = 0.50 
 
 
Se observa en la Figura 56 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente 
Piedra) y la Velocidad del viento (estación Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017. 
La variación horaria multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación horaria de la velocidad del viento se 
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un 
máximo valor a las 02:00 p.m. (5.7 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y 
madrugadas, alcanzando un mínimo a las 00:00 a.m. (3.53 m/s). En el periodo diurno en 
general, a medida que las velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de 
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas 
a medida que las velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material 
particulado siguen el mismo patrón. 
 
96 
 
 
Figura 56. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y 
Velocidad del Viento (estación Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.58 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.55 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en el periodo 
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlación positiva entre la velocidad del 
viento y el PM10, debido a la disminución de la velocidad del viento junto con la menor 
emisión de material particulado grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.48 entre la velocidad del viento y el PM10.  Sin embargo, 
se presenta una correlación negativa entre la velocidad del viento y el PM2,5, debido a que la 
disminución de la velocidad del viento minimiza la dispersión del material particulado fino. 
Esta correlación negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.47 entre 
la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 21). 
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Tabla 21. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y la Velocidad 
del Viento (estación Antonio Raimondi). 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -3.9519x + 
141.96 
y = -5.1373x + 
58.486 
y = 62.334x - 
126.33 
y = -2.7907x + 
39.945 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.58 R² = 0.55 R² = 0.48 R² = 0.47 
 
 
 
 
Figura 57. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y Temperatura del aire para la 
estación Carabayllo. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 57 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y la Temperatura 
del aire para la estación Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación horaria de la temperatura del aire se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a las 02:00 p.m. 
(25.0 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un 
mínimo a las 06:00 a.m. (18.1 °C). En el periodo diurno en general, a medida que las 
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
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disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las 
temperaturas del aire descienden las concentraciones del material particulado siguen el 
mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación positiva entre la temperatura del aire y el 
PM10. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura va de la mano con el 
incremento de las emisiones del material particulado grueso. Esta correlación positiva es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.51 entre la temperatura ambiental y el 
PM10. Sin embargo, existe una correlación negativa entre la temperatura del aire y el PM2,5. 
Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material 
particulado fino, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.49 entre la temperatura ambiental y el 
PM2,5. Mientras en el periodo nocturno y madrugadas, se presenta una correlación positiva 
entre la temperatura del aire y el PM10, debido al descenso de las temperaturas junto con la 
menor emisión de material particulado grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con 
el coeficiente de determinación de 0.53 entre la temperatura ambiental y el PM10. Sin 
embargo, se presenta una correlación negativa entre la temperatura del aire y el PM2,5, debido 
a que el descenso de la temperatura genera estabilidad atmosférica. Esta correlación negativa 
se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.84 entre la temperatura ambiental y 
el PM2,5 (Tabla 22). 
 
Tabla 22. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Temperatura del aire para la estación 
Carabayllo. 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = 4.5734x - 
15.838 
y = -4.2763x + 
133.95 
y = 13.051x - 
172.31 
y = -3.0406x + 
82.89 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.51 R² = 0.49 R² = 0.53 R² = 0.84 
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Figura 58. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y Velocidad del Viento para la 
estación Carabayllo. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 58 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y la Velocidad 
del viento para la estación Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación horaria de la velocidad del viento se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a las 02:00 p.m. 
(5.2 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un 
mínimo a las 05:00 a.m. (0.6 m/s). En el periodo diurno en general, a medida que las 
velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las 
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado siguen el 
mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.57 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.39 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en el periodo 
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlación positiva entre la velocidad del 
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viento y el PM10, debido a la disminución de la velocidad del viento junto con la menor 
emisión de material particulado grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.43 entre la velocidad del viento y el PM10. Sin embargo, 
se presenta una correlación negativa entre la velocidad del viento y el PM2,5, debido a que la 
disminución de la velocidad del viento minimiza la dispersión del material particulado fino. 
Esta correlación negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.30 entre 
la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 23). 
 
Tabla 23. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Velocidad del Viento para la estación 
Carabayllo. 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -7.2536x + 
130.86 
y = -2.1461x + 
39.121 
y = 22.659x + 
52.283 
y = -3.219x + 27.806 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.57 R² = 0.39 R² = 0.43 R² = 0.30 
 
 
Se observa en la Figura 59 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y la Temperatura 
del aire para la estación San Borja para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación horaria de la temperatura del aire se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a las 03:00 p.m. 
(23.1 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un 
mínimo a las 06:00 a.m. (18.2 °C). En el periodo diurno en general, a medida que las 
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las 
temperaturas del aire descienden las concentraciones de material particulado siguen el 
mismo patrón. 
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Figura 59. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y Temperatura del aire para la 
estación San Borja. Periodo 2015-2017. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura del aire favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.46 entre la temperatura 
ambiental y el PM10; y de 0.36 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en el 
periodo nocturno y madrugadas se presenta una correlación positiva entre la temperatura del 
aire, el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10, debido 
al descenso de las temperaturas junto con la menor emisión de material particulado tanto 
fino como grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el coeficiente de 
determinación de 0.98 entre la temperatura ambiental y el PM10; y de 0.29 entre la 
temperatura ambiental y el PM2,5 (Tabla 24). 
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Tabla 24. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Temperatura del aire para la estación 
San Borja. 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -2.625x + 
110.52 
y = -1.2692x + 
46.524 
y = 11.469x - 
169.66 
y = 0.8371x + 
1.3341 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.46 R² = 0.36 R² = 0.98 R² = 0.29 
 
 
 
Figura 60. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y Velocidad de Viento para la 
estación San Borja. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 60 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 y la Velocidad 
del viento para la estación San Borja para el periodo 2015-2017. La variación horaria 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación horaria de la velocidad del viento se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a las 06:00 p.m. 
(1.9 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, alcanzando un 
mínimo a las 08:00 a.m. (0.8 m/s). En el periodo diurno en general, a medida que las 
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velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las 
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado siguen el 
mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM2,5. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.49 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.54 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en el periodo 
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlación positiva entre la velocidad del 
viento, el PM10 y el PM2,5, debido a la disminución de la velocidad del viento junto con la 
menor emisión de material particulado tanto fino como grueso. Esta correlación positiva se 
ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.94 entre la velocidad del viento y el 
PM10; y de 0.47 entre la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 25). 
 
Tabla 25. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Velocidad del Viento para la estación 
San Borja. 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -13.987x + 
71.412 
y = -6.4683x + 
27.429 
y = 28.906x + 
6.5294 
y = 2.7539x + 
13.206 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.49 R² = 0.54 R² = 0.94 R² = 0.47 
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Figura 61. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y 
Temperatura del aire (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 61 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa 
Anita) y la Temperatura del aire (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
2017. La variación horaria multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación horaria de la temperatura del aire se 
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un 
máximo valor a las 02:00 p.m. (24.8 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y 
madrugadas, alcanzando un mínimo a las 06:00 a.m. (17.9 °C). En el periodo diurno en 
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de 
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a 
medida que las temperaturas del aire descienden las concentraciones de material particulado 
siguen el mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material particulado 
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.68 entre la temperatura ambiental y el 
PM10; y de 0.53 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en el periodo nocturno 
y madrugadas se presenta una correlación positiva entre la temperatura del aire, el PM10 y el 
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PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10, debido al descenso de las 
temperaturas del aire junto con la menor emisión de material particulado tanto fino como 
grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.80 
entre la temperatura ambiental y el PM10; y de 0.67 entre la temperatura ambiental y el PM2,5 
(Tabla 26). 
 
Tabla 26. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y la Temperatura 
del aire (estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -6.8505x + 
236.71 
y = -3.6636x + 
116.5 
y = 12.093x - 
157.01 
y = 2.6974x - 
21.397 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.68 R² = 0.53 R² = 0.80 R² = 0.67 
 
 
 
Figura 62. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y 
Velocidad del Viento (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 62 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa 
Anita) y la Velocidad del viento (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
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2017. La variación horaria multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación horaria de la velocidad del viento se 
caracteriza por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un 
máximo valor a las 02:00 p.m. (5.0 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y 
madrugadas, alcanzando un mínimo a las 05:00 a.m. (0.5 m/s). En el periodo diurno en 
general, a medida que las velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de 
material particulado disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas 
a medida que las velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material 
particulado siguen el mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.53 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.45 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en el periodo 
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlación positiva entre la velocidad del 
viento, el PM10 y el PM2,5, debido a la disminución de la velocidad del viento junto con la 
menor emisión de material particulado tanto fino como grueso. Esta correlación positiva se 
ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.69 entre la velocidad del viento y el 
PM10; y de 0.59 entre la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 27). 
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Tabla 27. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y la Velocidad del 
Viento (estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -4.7383x + 
91.764 
y = -2.7063x 
+ 39.309 
y = 21.709x + 
50.403 
y = 5.9657x + 
23.916 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.53 R² = 0.45 R² = 0.69 R² = 0.59 
 
 
 
Figura 63. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y Temperatura del 
aire (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 63 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y 
la Temperatura del aire (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La 
variación horaria multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos 
de este trabajo de investigación. La variación horaria de la temperatura del aire se caracteriza 
por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a 
las 02:00 p.m. (24.8 °C); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, 
alcanzando un mínimo a las 06:00 a.m. (17.9 °C). En el periodo diurno en general, a medida 
que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y madrugadas a medida que las 
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temperaturas del aire descienden las concentraciones de material particulado siguen el 
mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material particulado 
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.45 entre la temperatura ambiental y el 
PM10; y de 0.28 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en el periodo nocturno 
y madrugadas, se presenta una correlación positiva entre la temperatura del aire y el PM10, 
debido al descenso de las temperaturas junto con la menor emisión de material particulado 
grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.67 
entre la temperatura ambiental y el PM10. Sin embargo, se presenta una correlación negativa 
entre la temperatura del aire y el PM2,5, debido a que el descenso de la temperatura genera 
estabilidad atmosférica. Esta correlación negativa se ve reflejada con el coeficiente de 
determinación de 0.95 entre la temperatura ambiental y el PM2,5 (Tabla 28). 
 
Tabla 28. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Ate) y la Temperatura del aire 
(estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -5.806x + 
242.09 
y = -2.655x + 
99.324 
y = 12.991x - 
143.21 
y = -7.028x + 
168.65 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.45 R² = 0.28 R² = 0.67 R² = 0.95 
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Figura 64. Variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y Velocidad del 
Viento (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 64 la variación horaria multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y 
la Velocidad del viento (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La 
variación horaria multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos 
de este trabajo de investigación. La variación horaria de la velocidad del viento se caracteriza 
por presentar sus mayores valores durante el periodo diurno, alcanzado un máximo valor a 
las 02:00 p.m. (5.0 m/s); y los menores valores en el periodo nocturno y madrugadas, 
alcanzando un mínimo a las 05:00 a.m. (0.5 m/s). En el periodo diurno en general, a medida 
que las velocidades del viento se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen, mientras que en el periodo nocturno y en las madrugadas a medida que las 
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado siguen el 
mismo patrón. 
 
En el periodo diurno se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, el 
PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del material 
particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación 
negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.71 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.52 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en el periodo 
nocturno y en las madrugadas se presenta una correlación positiva entre la velocidad del 
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viento y el PM10, debido a la disminución de la velocidad del viento junto con la menor 
emisión de material particulado grueso. Esta correlación positiva se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.56 entre la velocidad del viento y el PM10. Sin embargo, 
se presenta una correlación negativa entre la velocidad del viento y el PM2,5, debido a que la 
disminución de la velocidad del viento minimiza la dispersión del material particulado fino. 
Esta correlación negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.90 entre 
la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 29). 
 
Tabla 29. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Ate) y la Velocidad del Viento 
(estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
Diurno Nocturno 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -9.8164x 
+ 143.36 
y = -4.8826x + 
55.461 
y = 23.005x + 
79.91 
y = -13.259x + 
48.718 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.71 R² = 0.52 R² = 0.56 R² = 0.90 
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4.4.2 Relación mensual de temperatura del aire, velocidad del viento, PM10 y PM2,5 en 
Lima Metropolitana. 
 
 
Figura 65. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y Temperatura del aire para la 
estación Campo de Marte. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 65 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y la Temperatura 
del aire para la estación Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variación mensual 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación mensual de la temperatura del aire se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante los primeros meses del año, alcanzado un máximo valor en el 
mes de febrero (24.5 °C); y los menores valores a mitades del año, alcanzando su mínimo 
valor en el mes de agosto (16.5 °C). A lo largo del año en general, a medida que las 
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen; y viceversa, a medida que las temperaturas del aire disminuyen las 
concentraciones de material particulado aumentan. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, 
el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material particulado 
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
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corroborada con el coeficiente de determinación de 0.71 entre la temperatura ambiental y el 
PM10; y de 0.52 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en los últimos seis meses 
también se presenta una correlación negativa entre la temperatura del aire, el PM10 y el PM2,5, 
debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las 
concentraciones del material particulado. Esta correlación negativa se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.78 entre la temperatura ambiental y el PM10; y de 0.23 
entre la temperatura ambiental y el PM2,5 (Tabla 30). 
 
Tabla 30. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Temperatura del aire para la estación 
Campo de Marte. 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura 
y PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -2.1704x + 
86.804 
y = -0.9425x 
+ 34.509 
y = -0.8323x + 
53.053 
y = -0.4902x + 
24.95 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.71 R² = 0.52 R² = 0.78 R² = 0.23 
 
 
 
Figura 66. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y Velocidad del Viento para la 
estación Campo de Marte. Periodo 2015-2017. 
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Se observa en la Figura 66 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y la Velocidad 
del viento para la estación Campo de Marte para el periodo 2015-2017. La variación mensual 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación mensual de la velocidad del viento se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante los últimos seis meses del año, alcanzado un máximo valor en 
el mes de noviembre (2.8 m/s); y los menores valores en los seis primeros meses del año, 
alcanzando un mínimo en el mes de abril (1.6 m/s). En general, a medida que la velocidad 
del viento se incrementa, las concentraciones de material particulado disminuyen y 
viceversa, a medida que la velocidad del viento disminuye las concentraciones de material 
particulado aumentan. 
 
Durante los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del 
viento, el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM2,5. Esto 
se explica debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del 
material particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta 
correlación negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.34 entre la 
velocidad del viento y el PM10; y de 0.53 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras 
en los últimos seis meses no se presenta una correlación clara entre la velocidad del viento, 
el PM10 y el PM2,5, debido a una constante fluctuación a lo largo de este último. Esta escasa 
correlación se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.31 entre la velocidad del 
viento y el PM10; y de 0.26 entre la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 31). 
 
Tabla 31. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Velocidad del viento para la estación 
Campo de Marte. 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -18.137x + 
71.523 
y = -11.611x + 
34.591 
y = 1.9958x + 
32.721 
y = 2.4855x + 
9.8408 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.34 R² = 0.53 R² = 0.31 R² = 0.26 
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Figura 67. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y 
Temperatura del aire (estación Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 67 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente 
Piedra) y la Temperatura del aire (estación Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017. 
La variación mensual multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación mensual de la temperatura del aire 
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los primeros meses del año, 
alcanzado un máximo valor en el mes de febrero (25.2 °C); y los menores valores a mitades 
del año, alcanzando su mínimo valor en el mes de agosto (17.5 °C). A lo largo del año en 
general, a medida que la temperatura del aire se incrementa, la concentración de material 
particulado fino disminuye y el grueso aumenta; y viceversa, a medida que la temperatura 
del aire disminuye la concentración de material particulado fino aumenta y el grueso 
disminuye. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación positiva entre la temperatura del aire 
y el PM10, y negativa entre la temperatura del aire y el PM2,5; siendo más notoria entre la 
temperatura del aire y el PM2,5. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura 
favorece la dispersión del material particulado fino, por lo que disminuye su concentración, 
mientras el material particulado grueso aumenta su concentración. Esta correlación negativa 
es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.75 entre la temperatura ambiental y 
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el PM2,5; y de 0.47 entre la temperatura ambiental y el PM10, a través de una correlación 
positiva. Asimismo, en los últimos seis meses también se presenta una correlación negativa 
entre la temperatura del aire y el PM2,5 (principalmente agosto-noviembre), debido al 
descenso de las temperaturas junto con el incremento de las concentraciones de material 
particulado fino; y positiva entre la temperatura del aire y el PM10. Esta correlación negativa 
se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.98 entre la temperatura ambiental y 
el PM2,5; y de 0.79 entre la temperatura ambiental y el PM10, por medio de una correlación 
positiva (Tabla 32). 
 
Tabla 32. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y la Temperatura 
del aire (estación Antonio Raimondi). 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = 2.7686x + 
63.278 
y = -2.0875x + 
80.555 
y = 9.907x - 
81.093 
y = -0.9546x + 
47.824 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.47 R² = 0.75 R² = 0.79 R² = 0.98 
 
 
Se observa en la Figura 68 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente 
Piedra) y la Velocidad del viento (estación Antonio Raimondi) para el periodo 2015-2017. 
La variación mensual multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación mensual de la velocidad del viento 
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los últimos seis meses del año, 
alcanzado un máximo valor en el mes de octubre (6.0 m/s); y los menores valores en los seis 
primeros meses del año, alcanzando un mínimo en el mes de abril (3.2 m/s). En general, a 
medida que la velocidad del viento se incrementa, las concentraciones de material 
particulado disminuyen y viceversa, a medida que la velocidad del viento disminuye las 
concentraciones de material particulado aumentan. 
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Figura 68. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y 
Velocidad del Viento (estación Antonio Raimondi). Periodo 2015-2017. 
 
Durante los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del 
viento, el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto 
se explica debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del 
material particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta 
correlación negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.86 entre la 
velocidad del viento y el PM10; y de 0.31 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras 
en los últimos seis meses se presenta una correlación positiva entre la velocidad del viento 
y el PM10 y una correlación negativa entre la velocidad del viento y el PM2,5, debido a una 
influencia distinta en ambos contaminantes. Estas relaciones se ven reflejadas con el 
coeficiente de determinación de 0.69 entre la velocidad del viento y el PM10; y de 0.29 entre 
la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 33). 
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Tabla 33. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Puente Piedra) y la Velocidad 
del viento (estación Antonio Raimondi). 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -30.679x 
+ 232.99 
y = -7.383x + 
56.693 
y = 17.9x + 
13.154 
y = -0.8109x + 
35.107 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.86 R² = 0.31 R² = 0.69 R² = 0.29 
 
 
 
Figura 69. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y Temperatura del aire para la 
estación Carabayllo. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 69 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y la Temperatura 
del aire para la estación Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variación mensual 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación mensual de la temperatura del aire se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante los primeros meses del año, alcanzado un máximo valor en el 
mes de febrero (25.3 °C); y los menores valores a mitades del año, alcanzando su mínimo 
valor en el mes de agosto (15.9 °C). A lo largo del año en general, a medida que las 
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
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disminuyen; y viceversa, a medida que las temperaturas del aire disminuyen las 
concentraciones de material particulado aumentan. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, 
el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM2,5. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material particulado 
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.56 entre la temperatura ambiental y el 
PM10; y de 0.61 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en los últimos seis meses 
también se presenta una correlación negativa entre la temperatura del aire, el PM10 y el PM2,5, 
debido al descenso de las temperaturas junto con el incremento de las concentraciones del 
material particulado. Esta correlación negativa se ve reflejada con el coeficiente de 
determinación de 0.99 entre la temperatura ambiental y el PM10 (octubre-diciembre); y de 
0.67 entre la temperatura ambiental y el PM2,5 (Tabla 34). 
 
Tabla 34. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Temperatura del aire para la estación 
Carabayllo. 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -2.8102x + 
153.96 
y = -1.6486x + 
71.953 
y = -3.4416x + 
152.03 
y = -2.1327x + 
67.941 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.56 R² = 0.61 R² = 0.99 R² = 0.67 
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Figura 70. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y Velocidad del Viento para la 
estación Carabayllo. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 70 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y la Velocidad 
del viento para la estación Carabayllo para el periodo 2015-2017. La variación mensual 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación mensual de la velocidad del viento se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante los últimos seis meses del año, alcanzado un máximo valor en 
el mes de setiembre (2.8 m/s); y los menores valores en los seis primeros meses del año, 
alcanzando un mínimo en el mes de enero (1.3 m/s). En general, a medida que la velocidad 
del viento se incrementa, las concentraciones de material particulado disminuyen y 
viceversa, a medida que la velocidad del viento disminuye las concentraciones de material 
particulado aumentan. 
 
Durante los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del 
viento, el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM2,5. Esto 
se explica debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión del 
material particulado tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta 
correlación negativa es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.82 entre la 
velocidad del viento y el PM10; y de 0.93 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras 
en los últimos seis meses se presenta una correlación negativa entre la velocidad del viento, 
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el PM10 y el PM2,5, debido a que el aumento de la velocidad del viento favorece la dispersión 
del material particulado tanto fino como grueso. Esta correlación se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.71 entre la velocidad del viento y el PM10 (setiembre-
noviembre); y de 0.62 entre la velocidad del viento y el PM2,5 (Tabla 35). 
 
Tabla 35. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Velocidad del viento para la estación 
Carabayllo. 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -12.794x + 
121.53 
y = -13.824x + 
66.675 
y = -171.73x + 
558.26 
y = -13.098x + 
60.708 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.82 R² = 0.93 R² = 0.71 R² = 0.62 
 
 
 
Figura 71. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y Temperatura del aire para la 
estación San Borja. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 71 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y la Temperatura 
del aire para la estación San Borja para el periodo 2015-2017. La variación mensual 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
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de investigación. La variación mensual de la temperatura del aire se caracteriza por presentar 
sus mayores valores durante los primeros meses del año, alcanzado un máximo valor en el 
mes de marzo (26.0 °C); y los menores valores a mitades del año, alcanzando su mínimo 
valor en el mes de agosto (16.4 °C). A lo largo del año en general, a medida que las 
temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de material particulado 
disminuyen; y viceversa, a medida que las temperaturas del aire disminuyen las 
concentraciones de material particulado aumentan. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire, 
el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la temperatura del aire y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la temperatura favorece la dispersión del material particulado 
tanto fino como grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa es 
corroborada con el coeficiente de determinación de 0.96 entre la temperatura ambiental y el 
PM10; y de 0.90 entre la temperatura ambiental y el PM2,5. Mientras en los últimos seis meses 
también se presenta una correlación negativa entre la temperatura del aire, el PM10 y el PM2,5, 
debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las 
concentraciones del material particulado. Esta correlación negativa se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.78 entre la temperatura ambiental y el PM10 (octubre-
diciembre); y de 0.82 entre la temperatura ambiental y el PM2,5 (Tabla 36). 
 
Tabla 36. Correlación entre el PM10, PM2,5 y la Temperatura del aire para la estación 
San Borja. 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -1.2935x + 
80.18 
y = -1.2462x + 
45.723 
y = -1.587x + 
87.814 
y = -0.7728x + 
31.418 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.96 R² = 0.90 R² = 0.78 R² = 0.82 
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Figura 72. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y Velocidad del Viento para la 
estación San Borja. Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 72 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 y la Velocidad 
del viento para la estación San Borja para el periodo 2015-2017. La variación mensual 
multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros objetivos de este trabajo 
de investigación. La variación mensual de la velocidad del viento se ve limitada debido a la 
falta de data durante el periodo de evaluación, se toman como valores referenciales su 
máximo (1.5 m/s) y mínimo (1.3 m/s) valor alcanzado. 
 
Se observa en la Figura 73 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa 
Anita) y la Temperatura del aire (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
2017. La variación mensual multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos 
primeros objetivos de este trabajo de investigación. La variación mensual de la temperatura 
del aire se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los primeros meses del año, 
alcanzado un máximo valor en el mes de febrero (25.0 °C); y los menores valores a mitades 
del año, alcanzando su mínimo valor en el mes de agosto (15.8 °C). A lo largo del año en 
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de 
material particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las 
temperaturas del aire disminuyen las concentraciones de material particulado fino aumentan 
y del grueso disminuyen. 
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Figura 73. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y 
Temperatura del aire (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire 
y el PM2,5 y positiva entre la temperatura del aire y el PM10, siendo más notoria entre la 
temperatura del aire y el PM2,5. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura 
del aire favorece la dispersión del material particulado fino, por lo que disminuye su 
concentración. La correlación negativa es corroborada con el coeficiente de determinación 
de 0.68 entre la temperatura ambiental y el PM2,5; y la positiva, con 0.40 entre la temperatura 
ambiental y el PM10. Mientras en los últimos seis meses también se presenta una correlación 
negativa entre la temperatura del aire y el PM2,5 y positiva entre la temperatura del aire y el 
PM10, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las 
concentraciones del material particulado fino. La correlación negativa se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.61 entre la temperatura ambiental y el PM2,5; y la positiva, 
con 0.60 entre la temperatura ambiental y el PM10 (Tabla 37). 
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Tabla 37. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y la Temperatura 
del aire (estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = 1.1055x + 
55.703 
y = -1.213x + 
55.194 
y = 2.0238x + 
34.259 
y = -0.9794x + 
48.874 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.40 R² = 0.68 R² = 0.60 R² = 0.61 
 
 
 
Figura 74. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y 
Velocidad del Viento (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 74 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Santa 
Anita) y la Velocidad del viento (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-
2017. La variación mensual multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos 
primeros objetivos de este trabajo de investigación. La variación mensual de la velocidad 
del viento se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los últimos meses del 
año, alcanzado un máximo valor en el mes de setiembre (2.7 m/s); y los menores valores a 
inicios del año, alcanzando su mínimo valor en el mes de enero (1.2 m/s). A lo largo del año 
en general, a medida que la velocidad del viento se incrementa, las concentraciones de 
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material particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las 
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado fino 
aumentan y del grueso disminuyen. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento 
y el PM2,5 y positiva entre la velocidad del viento y el PM10, siendo más notoria entre la 
velocidad del viento y el PM2,5. Esto se explica debido a que el aumento de la velocidad el 
viento favorece la dispersión del material particulado fino, por lo que disminuye su 
concentración. La correlación negativa es corroborada con el coeficiente de determinación 
de 0.84 entre la velocidad del viento y el PM2,5; y la positiva, con 0.55 entre la velocidad del 
viento y el PM10. Mientras en los últimos seis meses también se presenta una correlación 
negativa entre la velocidad del viento y el PM2,5 y positiva entre la velocidad del viento y el 
PM10, debido al descenso de las velocidades junto con el incremento de las concentraciones 
del material particulado fino. La correlación negativa se ve reflejada con el coeficiente de 
determinación de 0.62 entre la velocidad del viento y el PM2,5; y la positiva, con 0.46 entre 
la velocidad del viento y el PM10 (Tabla 38). 
 
Tabla 38. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Santa Anita) y la Velocidad del 
viento (estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = 10.496x + 
57.14 
y = -8.0146x + 
47.335 
y = 22.388x + 
19.346 
y = -6.928x + 
46.891 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.55 R² = 0.84 R² = 0.46 R² = 0.62 
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Figura 75. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y Temperatura del 
aire (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
Se observa en la Figura 75 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate y 
la Temperatura del aire (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La 
variación mensual multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación mensual de la temperatura del aire 
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los primeros meses del año, 
alcanzado un máximo valor en el mes de febrero (25.0 °C); y los menores valores a mitades 
del año, alcanzando su mínimo valor en el mes de agosto (15.8 °C). A lo largo del año en 
general, a medida que las temperaturas del aire se incrementan, las concentraciones de 
material particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las 
temperaturas del aire disminuyen las concentraciones de material particulado fino aumentan 
y del grueso disminuyen. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la temperatura del aire 
y el PM2,5 y positiva entre la temperatura del aire y el PM10, siendo más notoria entre la 
temperatura del aire y el PM2,5. Esto se explica debido a que el aumento de la temperatura 
del aire favorece la dispersión del material particulado fino, por lo que disminuye su 
concentración. La correlación negativa es corroborada con el coeficiente de determinación 
de 0.93 entre la temperatura ambiental y el PM2,5; y la positiva, con 0.68 entre la temperatura 
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ambiental y el PM10. Mientras en los últimos seis meses también se presenta una correlación 
negativa entre la temperatura del aire y el PM2,5 y positiva entre la temperatura del aire y el 
PM10, debido al descenso de las temperaturas del aire junto con el incremento de las 
concentraciones del material particulado fino. La correlación negativa se ve reflejada con el 
coeficiente de determinación de 0.65 entre la temperatura ambiental y el PM2,5; y la positiva, 
con 0.48 entre la temperatura ambiental y el PM10 (Tabla 39). 
 
Tabla 39. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Ate) y la Temperatura del aire 
(estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación 
1er mitad del año 2da mitad del año 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Temperatura y 
PM10 
Temperatura y 
PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = 1.745x + 
75.039 
y = -1.5096x + 
71.107 
y = 3.1104x + 
51.256 
y = -1.8012x + 
71.7 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.68 R² = 0.93 R² = 0.48 R² = 0.65 
 
 
Se observa en la Figura 76 la variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y 
la Velocidad del viento (estación Alexander Von Humboldt) para el periodo 2015-2017. La 
variación mensual multianual del PM10 y PM2,5 ya se discutieron en los dos primeros 
objetivos de este trabajo de investigación. La variación mensual de la velocidad del viento 
se caracteriza por presentar sus mayores valores durante los últimos meses del año, 
alcanzado un máximo valor en el mes de setiembre (2.7 m/s); y los menores valores a inicios 
del año, alcanzando su mínimo valor en el mes de enero (1.2 m/s). A lo largo del año en 
general, a medida que la velocidad del viento se incrementa, las concentraciones de material 
particulado fino disminuyen y del grueso aumentan; y viceversa, a medida que las 
velocidades del viento disminuyen las concentraciones de material particulado fino 
aumentan y del grueso disminuyen. 
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Figura 76. Variación mensual multianual del PM10, PM2,5 (estación Ate) y Velocidad del 
Viento (estación Alexander Von Humboldt). Periodo 2015-2017. 
 
En los seis primeros meses se aprecia una correlación negativa entre la velocidad del viento, 
el PM10 y el PM2,5, siendo más notoria entre la velocidad del viento y el PM10. Esto se explica 
debido a que el aumento de la velocidad el viento favorece la dispersión tanto del material 
particulado fino y grueso, por lo que disminuye su concentración. Esta correlación negativa 
es corroborada con el coeficiente de determinación de 0.64 entre la velocidad del viento y el 
PM10; y de 0.62 entre la velocidad del viento y el PM2,5. Mientras en los últimos seis meses 
también se presenta una correlación negativa entre la velocidad del viento y el PM2,5 y 
positiva entre la velocidad del viento y el PM10, debido al descenso de las velocidades junto 
con el incremento de las concentraciones del material particulado fino. La correlación 
negativa se ve reflejada con el coeficiente de determinación de 0.79 entre la velocidad del 
viento y el PM2,5; y la positiva, con 0.74 entre la velocidad del viento y el PM10 (Tabla 40). 
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Tabla 40. Correlación entre el PM10, PM2,5 (estación Ate) y la Velocidad del Viento 
(estación Alexander Von Humboldt). 
Correlación  
1er mitad del año 2da mitad del año 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Velocidad del 
viento y PM10 
Velocidad del 
viento y PM2,5 
Ecuación de 
regresión 
y = -10.599x + 
134.6 
y = -10.839x + 
61.593 
y = 23.81x + 
44.555 
y = -16.487x + 
77.677 
Coeficiente de 
determinación 
R² = 0.64 R² = 0.62 R² = 0.74 R² = 0.79 
 
 
4.4.3 Variación espacial de la temperatura del aire y vientos en Lima Metropolitana 
En la Figura 77 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la temperatura 
del aire para las cinco estaciones meteorológicas automáticas de Lima Metropolitana, 
operadas por el SENAMHI (periodo verano 2015-2017). La variación espacial de la 
temperatura del aire se caracteriza por presentar sus mayores valores en la Zona Norte de 
Lima Metropolitana durante el verano, alcanzado un máximo valor en la estación Antonio 
Raimondi (25.3 °C); y los menores valores en las Zonas Este y Sur, alcanzando su mínimo 
valor en la estación Alexander Von Humboldt (23.4 °C).  
 
Estas diferencias de temperaturas a lo largo de Lima Metropolitana, trae como consecuencia 
el movimiento horizontal de las masas de aire de menor temperatura (mayor presión 
atmosférica) a mayor temperatura (menor presión atmosférica), propiciando que los vientos 
tengan una dirección del sur. Y transportando de esta manera el material particulado 
generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y Este de Lima Metropolitana 
(DIGESA, 2011). 
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En la Figura 78 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la temperatura 
del aire para las cinco estaciones meteorológicas automáticas de Lima Metropolitana, 
operadas por el SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). La variación espacial de la 
temperatura del aire se caracteriza nuevamente por presentar sus mayores valores en la Zona 
Norte de Lima Metropolitana durante el invierno, alcanzado un máximo valor en la estación 
Antonio Raimondi (18.2 °C); y los menores valores en las Zonas Este y Sur, alcanzando su 
mínimo valor en la estación Alexander Von Humboldt (16.2 °C).  
 
Estas diferencias de temperaturas a lo largo de Lima Metropolitana, trae como consecuencia 
el movimiento horizontal de las masas de aire de menor temperatura (mayor presión 
atmosférica) a mayor temperatura (menor presión atmosférica), propiciando que los vientos 
tengan una dirección del sur. Y transportando de esta manera el material particulado 
generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y Este de Lima Metropolitana 
(DIGESA, 2011). 
 
En la Figura 79 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la velocidad y 
dirección del viento para las cinco estaciones meteorológicas automáticas de Lima 
Metropolitana, operadas por el SENAMHI (periodo verano 2015-2017). La variación 
espacial de la velocidad del viento se caracteriza por presentar sus mayores valores en la 
Zona Norte de Lima Metropolitana durante el verano, alcanzado un máximo valor en la 
estación Antonio Raimondi (3.7 m/s); y los menores valores en las Zona Centro, alcanzando 
su mínimo valor en la estación San Borja (1.3 m/s).  
 
La dirección predominante en Lima Metropolitana en este periodo es del suroeste. Además, 
que el viento sopla principalmente en el intervalo de 1.60 a 3.40 m/s con una frecuencia de 
distribución de 24.9 por ciento. El viento favorece la dispersión del material particulado 
debido a la mezcla con mayor volumen de aire y trasladándolo a distintas zonas desde su 
lugar de emisión (DIGESA, 2011). 
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En la Figura 80 se muestra la variación espacial del promedio multianual de la velocidad y 
dirección del viento para las cinco estaciones meteorológicas automáticas de Lima 
Metropolitana, operadas por el SENAMHI (periodo invierno 2015-2017). La variación 
espacial de la velocidad del viento nuevamente se caracteriza por presentar sus mayores 
valores en la Zona Norte de Lima Metropolitana durante el invierno, alcanzado un máximo 
valor en la estación Antonio Raimondi (4.5 m/s); y los menores valores en las Zona Centro, 
alcanzando su mínimo valor en la estación San Borja (1.4 m/s).  
 
La dirección predominante en Lima Metropolitana en este periodo es del suroeste. Además, 
que el viento sopla principalmente en el intervalo de 1.60 a 3.40 m/s con una frecuencia de 
distribución de 36.3 por ciento. El viento favorece la dispersión del material particulado 
debido a la mezcla con mayor volumen de aire y trasladándolo a distintas zonas desde su 
lugar de emisión (DIGESA, 2011). 
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V. CONCLUSIONES 
 
5.1 De la evaluación y análisis de la distribución espacial y temporal (horario, mensual 
y multianual) de la concentración del material particulado PM10 en Lima 
Metropolitana, durante el periodo 2015-2017 
La variación horaria del PM10 en Lima Metropolitana presenta dos picos máximos durante 
el día (09:00 a.m. y 08:00 p.m.) y dos picos mínimos (04:00 a.m. y 03:00 p.m.).  
 
La distribución espacial, presenta las mayores concentraciones en las Zonas Sur y Este, 
principalmente en las estaciones Villa María del Triunfo y Ate, respectivamente. Y los 
menores niveles se encuentran en la Zona Centro, principalmente en la estación Campo de 
Marte. 
 
A nivel diario los máximos valores se registran los martes y sábados y los mínimos valores 
los días domingos. 
 
A nivel mensual los mayores valores de PM10 se registran durante los meses marzo, abril y 
mayo y los mínimos durante julio, agosto y setiembre. A nivel estacional en general se 
presentan mayores valores de PM10 durante el verano que durante el invierno. 
 
La variación multianual del PM10 muestra que todas las estaciones de monitoreo, a excepción 
del Callao, superan significativamente los valores límites del ECA para PM10 (50 μg/m3). 
Existe una disminución moderada de los niveles de PM10 en casi todas las estaciones de 
monitoreo, fundamentado en el análisis del coeficiente de determinación que es de 0.560.
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5.2 De la evaluación y análisis de la distribución espacial y temporal (horario, mensual 
y multianual) de la concentración del material particulado PM2,5 en Lima 
Metropolitana, durante el periodo 2015-2017 
La variación horaria del PM2,5 en Lima Metropolitana presenta dos picos máximos durante 
el día (09:00 a.m. y 10:00 p.m.) y dos picos mínimos (04:00 a.m. y 05:00 p.m.).  
 
La distribución espacial, presenta las mayores concentraciones en la Zona Este, 
principalmente en la estación Ate. Y los menores niveles se encuentran en la Zona Centro, 
principalmente en la estación Campo de Marte. 
 
A nivel diario los máximos valores se registran los martes y sábados y los mínimos valores 
los días domingos. 
 
A nivel mensual los mayores valores de PM2,5 se registran durante los meses abril, mayo y 
junio y los mínimos durante enero, febrero y marzo. A nivel estacional en general se 
presentan mayores valores de PM2,5 durante el invierno que durante el verano. 
 
La variación multianual del PM2,5 muestra que todas las estaciones de monitoreo, a 
excepción del Callao, superan significativamente los valores límites del ECA para PM2,5 (25 
μg/m3); y las guías de la OMS (10 μg/m3). La tendencia de la serie histórica de PM2,5 
muestra que existe en general una disminución alta de los niveles de PM2,5 en casi todas las 
estaciones de monitoreo, fundamentado en el análisis del coeficiente de determinación que 
es de 0.734. 
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5.3 Del cálculo y análisis de la relación de las concentraciones del material particulado 
(PM2,5/PM10) de las estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Lima 
Metropolitana 
La variación horaria de la relación PM2,5/PM10 en Lima Metropolitana presenta una cresta a 
las 04:00 a.m. y un valle a las 07:00 p.m. La relación PM2,5/PM10 disminuye durante el día 
y aumenta en las noches y madrugadas. 
 
La distribución espacial, presenta las mayores relaciones en la Zona Este y Centro, 
principalmente en la estación Ate y Campo de Marte, respectivamente. Y los menores 
valores se encuentran en la Zona Sur, principalmente en la estación Villa María del Triunfo. 
La relación PM2,5 /PM10 es de 0.40 en promedio para la estación Santa Anita y 0.20 para la 
estación de Villa María del Triunfo, dando un promedio de 0.33 para la ciudad de Lima 
Metropolitana. 
 
La linealidad de la relación PM2,5/PM10 en las estaciones Santa Anita y Campo de Marte 
permite utilizar datos de PM10 para estimar con confianza la concentración de PM2,5 que 
pueden ser utilizados en estudios de relaciones entre este contaminante y la salud de la 
población en los distritos representados por estas estaciones. En estas estaciones la relación 
PM2,5/PM10 registra una mayor influencia de fuentes de combustión. 
 
Los datos de PM2,5 no son estimados a partir de datos de PM10 en las estaciones de Puente 
Piedra, San Borja y Villa María del Triunfo. Sería necesario monitorear PM2,5 de manera 
directa y estudiar con detalle las interacciones entre las fuentes y las variables 
meteorológicas alrededor de estas estaciones. En estas estaciones la relación PM2,5/PM10 
demuestra una mayor influencia de fuentes de material particulado grueso para las estaciones 
Villa María del Triunfo y Puente Piedra; y fuentes de material particulado fino para la 
estación de San Borja. 
 
A nivel diario los mayores valores se registran los domingos y los mínimos valores los días 
jueves. 
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A nivel mensual los mayores valores de la relación PM2,5/PM10 se registran durante los meses 
junio, julio y agosto y los mínimos durante enero, febrero y marzo. A nivel estacional en 
general se presentan mayores valores de la relación PM2,5/PM10 durante el invierno que 
durante el verano. 
 
La variación multianual de la relación PM2,5/PM10 muestra que todas las estaciones de 
monitoreo, han ido aumentando hasta alcanzar un pico en el año 2013 y a partir de este ha 
ido disminuyendo progresivamente. La tendencia de la serie histórica de relación PM2,5/PM10 
muestra que existe en general una disminución débil de la relación PM2,5/PM10 en casi todas 
las estaciones de monitoreo, fundamentado en el análisis del coeficiente de determinación 
que es de 0.171. 
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5.4 De la evaluación y análisis de las influencias de las variables meteorológicas 
temperatura del aire y viento en la distribución espacial y temporal de la concentración 
del material particulado PM10 y PM2,5 en Lima Metropolitana, durante el periodo 2015-
2017  
Los niveles de material particulado tanto fino como grueso en Lima Metropolitana registran 
importante relación con las condiciones meteorológicas de la zona, como lo son la 
temperatura del aire, la velocidad y dirección del viento. Los factores meteorológicos junto 
con los diferentes tipos de emisiones de material particulado muy probablemente determinan 
la calidad de aire en Lima Metropolitana. 
 
En Lima Metropolitana las direcciones que registran las mayores frecuencias son las 
provenientes del suroeste. Durante las horas diurnas se registran importantes variaciones en 
la velocidad y dirección del viento, comportamiento que posiblemente está relacionado con 
efectos generados por el anticiclón del Pacífico Sur, la interacción con fenómenos sinópticos 
de la corriente de Humboldt y efecto local generado por la variación de temperatura del aire 
y presión atmosférica. 
 
En el periodo diurno, a nivel horario se registra una correlación negativa entre la temperatura 
del aire y el material particulado tanto fino como grueso. En el periodo nocturno y 
madrugadas en general, a nivel horario se registra una correlación positiva entre la 
temperatura del aire y el material particulado grueso; y una correlación negativa entre la 
temperatura del aire y el material particulado fino. 
 
En el periodo diurno, a nivel horario se registra una correlación negativa entre la velocidad 
del viento y el material particulado tanto fino como grueso. En el periodo nocturno y 
madrugadas en general, a nivel horario se registra una correlación positiva entre la velocidad 
del viento y el material particulado grueso; y una correlación negativa entre la velocidad del 
viento y el material particulado fino. 
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A nivel mensual, en general se registra una correlación negativa entre la temperatura del aire 
y el material particulado tanto fino como grueso. Y una correlación negativa entre la 
velocidad del viento y el material particulado tanto fino como grueso. 
 
La distribución espacial de la temperatura del aire, velocidad y dirección del viento 
transportan el material particulado generado desde las Zonas Sur hacia las Zonas Norte y 
Este de Lima Metropolitana. 
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VI. RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda contar con una mayor cantidad de estaciones de calidad de aire y 
meteorología a fin de abarcar con mayor representatividad y exactitud a la Región de Lima 
Metropolitana, para ello las estaciones de calidad de aire deben de estar sujetas a 
funcionamiento óptimo, por lo que se necesita inversión para el mantenimiento preventivo 
y correctivo de todos los instrumentos de medición de calidad de aire y estaciones 
meteorológicas. 
 
El siguiente paso es crear mapas temáticos que representen la calidad de aire en tiempo real, 
de tal manera que las personas sean conscientes a la exposición que estas se encuentran y la 
autoridad de Salud DIGESA tome cartas en el asunto. 
 
Se recomienda que las autoridades ambientales como el OEFA y El Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones continúen fiscalizando el cumplimiento de los Límites 
Máximos Permisibles a nivel de sus competencias y de las emisiones vehiculares, 
respectivamente. Así también, mejorar el procedimiento de las Revisiones Técnicas 
Vehiculares. 
 
El Ministerio de Energía y Minas (MINEM) a través del sub Sector Hidrocarburos debe 
priorizar la disminución del azufre en los combustibles líquidos derivados de los 
hidrocarburos a nivel nacional para mejorar la calidad ambiental. Así también masificar los 
centros de abastecimiento de los mismos. 
 
Los sectores con competencia ambiental deben sensibilizar y concientizar a la población en 
el uso de vehículos particulares y públicos que se abastezcan con combustibles eco 
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amigables como el Gas Natural Vehicular (GNV), asimismo mejorar la pavimentación de 
las calles y avenidas por las cuales estas unidades de transporte se desplazarán. 
 
El Ministerio del Ambiente debe continuar elaborando y aprobando los Límites Máximos 
Permisibles para las emisiones de material particulado en sus fracciones gruesas y finas de 
las diversas actividades productivas en coordinación con los sectores que no cuentan con la 
normatividad vigente. Además, el OEFA debe fiscalizar de manera oportuna el 
cumplimiento de estos.  
 
Es necesario determinar la contribución de las diversas fuentes de material particulado en 
cada zona de la ciudad de Lima Metropolitana por medio de la caracterización química-
morfológica del material particulado en el aire y la aplicación de modelos de balance de 
masas o similares. 
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